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❞✉ ▲P❙❈✱ ❝❡✉① ❝♦♥♥✉s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❛t❡ ✭q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧à ♦✉ ♣❛rt✐s ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❤♦r✐③♦♥s✮ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡
❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉①✳ ▼❡r❝✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❍✳ ◆✐❢❡♥❡❝❦❡r ❡t ❏✳✲▼✳ ▲♦✐s❡❛✉① ♣♦✉r ❧❡✉rs s❛❣❡s ❝♦♥s❡✐❧s✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t
❛✉① ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❇r✐ss♦t ❡t ▲✐❛t❛r❞ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ P❡rr✐♥❡✳ ▼❡r❝✐ ❡♥✜♥ à ❆✳ ❇✐❧❧❡❜❛✉❞
✭❝❤❡❢ ♦✉✐ ❝❤❡❢ ✦✮ ♣♦✉r s❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❍❉❘✳
❏❡ t✐❡♥s ❡♥ ♦✉tr❡ à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ▲P❙❈ ❡t ❞❡ P❍❊▲▼❆ ✭à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs
❙✳ ❑♦① ❡t P✳ ❇❡♥❡❝❤✮ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ❛✈♦✐r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♦✉ t♦✉t
❛✉tr❡ s✉❥❡t ❞✐❣♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❆✉ ▲P❙❈✱ ♠❡r❝✐ à ❊✳ ❱❡r♥❛② ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❞❛♥s ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❡t à ❈✳ ●♦♥❞r❛♥❞ ♣♦✉r s❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ♠❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▼❡r❝✐ ❛✉① ét✉❞✐❛♥ts ❞❡ P❍❊▲▼❆ ♣♦✉r
❧❡s r❡t♦♠❜é❡s ❜é♥é✜q✉❡s ❞❡ ❧❡✉r ❢r❛î❝❤❡✉r ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥tr❛♥s✐❣❡❛♥❝❡ s✉r ♠❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
▼❡r❝✐ à ❏✳✲▼✳ ❏❛♥❝♦✈✐❝✐ ♣♦✉r ♥♦s é❝❤❛♥❣❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✏é♥❡r❣✐❡✲❝❧✐♠❛t✑✳ ▼❡r❝✐ à ❉✳ ▲❡❝❛r♣❡♥t✐❡r
❞✬❊❉❋ ❈❧❛♠❛rt ❛✐♥s✐ q✉✬à ❇✳ ●❛st❛❧❞✐ ❡t ❱✳ ❱❛❧❧❡t ❞✉ ❈❊❆ ❈❛❞❛r❛❝❤❡ ♣♦✉r ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥str✉❝t✐✈❡s
s✉r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs s♦✉s✲♠♦❞érés✳ ❖✉tr❡✲❛t❧❛♥t✐q✉❡ ✭♦✉ ♣r❡sq✉❡✮✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❚✳ ❈♦✉r❛✉ ❡t ●✳ ▼❛r❧❡❛✉ q✉✐
♠✬♦♥t ❢♦r♠é à ❉❘❆●❖◆ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❘✳ ❈❤❛♠❜♦♥ ❡t ❊✳ ❱❛r✐♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❛✈❡❝ ❉❖◆❏❖◆✳ P❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❥✬❡①♣r✐♠❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡♥✈❡rs t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❝❢✳ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✮✳
▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✛❡❝t✐♦♥ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ✭à q✉✐ ❥❡ ❞é❞✐❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✮✱ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✉ P❧❛t P❛②s ❡t à ♠❛
❜❡❧❧❡✲❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❚❡rr❡s ❋r♦✐❞❡s✳ ▼❡r❝✐ à t♦✐ ❙②❧✈✐❡ ♣♦✉r t❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥
❞❡ ♠❡s ❧❡✈❡rs s♦✉❞❛✐♥s ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ♥✉✐t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ✏❢❛✉t ❥✉st❡ q✉❡ ❥❡ ✈ér✐✜❡ ✉♥ tr✉❝✑✳ ▼❡r❝✐ à ♥♦tr❡ ✜❧s ❛î♥é
❚❤♦♠❛s ✭♠♦♥ ét✉❞✐❛♥t ♣ré❢éré✮✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡s ❣r♦s ❝â❧✐♥s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r s❛ ❝✉r✐♦s✐té ✐♥s❛t✐❛❜❧❡
❡t ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛♠✉s❛♥t❡s ♠❡♥é❡s ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ✸ ❛♥s ❞é❥à ✭♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❣r❛✈✐té✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥
t♦✉❥♦✉rs ✈♦✉❧♦✐r ❢❛✐r❡ t♦♠❜❡r ❧❡s ❝❤♦s❡s✮✳ ❊t ❡♥✜♥✱ ❜✐❡♥✈❡♥✉❡ à ♥♦tr❡ ♣❡t✐t❡ ▲✐s❛ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦♥❞❡ étr❛♥❣❡ ✦ ✳✳✳

●❧♦ss❛✐r❡ ❡t ✐♥❞❡①
at%, wt% ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♠❛ss✐q✉❡ ✿ ✶✸
B ❜✉r♥✉♣✱ é♥❡r❣✐❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ▼❲❥✴t ❞❡ ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s ✿ ✶✷
Bka ❜✉r♥✉♣ ❡st✐♠é ❡♥ tr❛♥s♣♦rt s✉r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭♠♦❞è❧❡ ✏❦✲❛✈❡r❛❣❡✑✮ ✿ ✶✷✱ ✸✹
Bta ❜✉r♥✉♣ ❡st✐♠é ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝÷✉r ✭♠♦❞è❧❡ ✏t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡✑✮ ✿ ✶✷✱ ✸✺
β, βi ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és t♦t❛❧❡✱ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✐ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉rs ✿ ✶✷✱ ✽✻
Di ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ✐ ✿ ✺✼
ηi ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ✐ ✿ ✶✺
φ, φ (E) ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡♥s✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ✢✉① ✿ ✷✵✱ ✼✷
keff , k∞ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢✱ ✐♥✜♥✐ ✿ ✶✷✱ ✸✸✱ ✺✶✱ ✻✹✱ ✶✵✹
Λ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✿ ✶✷✱ ✽✽
p ❢❛❝t❡✉r ❛♥t✐✲tr❛♣♣❡✱ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡s❝❛♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✿ ✸✻✱ ✹✹✱ ✶✵✸
ρ ré❛❝t✐✈✐té ✿ ✶✷✱ ✷✺✱ ✽✸✱ ✾✵
❇❆❚❍ ❇❛s✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧✲❍②❞r❛✉❧✐❝s✱ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ✿ ✽✵
❇❖❈ ❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ❖❢ ❈②❝❧❡✱ ❞é❜✉t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✿ ✼✾✱ ✽✶✱ ✾✸
❇❘ ❇r❡❡❞✐♥❣ ❘❛t✐♦✱ t❛✉① ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ✿ ✹✼✱ ✶✶✵
❈❆◆❉❯ ❈❆◆❛❞❛ ❉❡✉t❡r✐✉♠ ❯r❛♥✐✉♠✱ ré❛❝t❡✉r ♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✿ ✶✶✱ ✷✾
❈❚❈ ❈♦♦❧❛♥t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✿ ✽✺
❈❱❘ ❈♦♦❧❛♥t ❱♦✐❞ ❘❡❛❝t✐✈✐t②✱ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✿ ✸✻✱ ✺✵✱ ✻✷✱ ✶✵✺
❊◆❉❋ ❊✈❛❧✉❛t❡❞ ◆✉❝❧❡❛r ❉❛t❛ ❋✐❧❡✱ ❢♦r♠❛t st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✿ ✷✻✱ ✸✹✱ ✺✵
❋■❘ ❋✐ss✐❧❡ ■♥✈❡♥t♦r② ❘❛t✐♦✱ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✜ss✐❧❡ ✜♥❛❧ ♥♦r♠❛❧✐sé ✿ ✶✷✱ ✹✾✱ ✻✺✱ ✶✵✷✱ ✶✶✶
❋❚❈ ❋✉❡❧ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✿ ✽✹
❍❈❲❘ ❍✐❣❤ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❲❛t❡r ❘❡❛❝t♦rs✱ ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ❡t ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✿ ✷✼
▲❲❇❘ ▲✐❣❤t ❲❛t❡r ❇r❡❡❞❡r ❘❡❛❝t♦r✱ ré❛❝t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✶✾✼✼✲✶✾✽✷✮ ✿ ✶✼✱ ✼✸✱ ✶✵✻
▼❈◆P ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ◆ P❛rt✐❝❧❡s✱ ❝♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ▲♦s ❆❧❛♠♦s ✿ ✷✸
▼❯❘❊ ▼❈◆P ❯t✐❧✐t② ❢♦r ❘❡❛❝t♦r ❊✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲P❙❈ ❡t à ❧✬■P◆❖ ✿ ✷✻
❖❙❈❆❘ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❈♦❞❡ ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘❡❛❝t♦rs✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲P❙❈ ✿ ✺✸✱ ✺✾
❘❈❱❙ ❘é❛❝t❡✉r ❈♦♥✈❡rt✐❜❧❡ à ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❝tr❡ ✿ ✶✸✱ ✶✶✸
❘❊P ❘é❛❝t❡✉r à ❊❛✉ ❧é❣èr❡ s♦✉s Pr❡ss✐♦♥ ✿ ✶✶✱ ✸✼
❘▼ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ▼♦❞ér❛t✐♦♥✱ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ♠♦❞ér❛t❡✉r s✉r ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✿ ✸✵✱ ✻✺
❘◆❘ ❘é❛❝t❡✉r à ◆❡✉tr♦♥s ❘❛♣✐❞❡s✱ r❡❢r♦✐❞✐ ❛✉ s♦❞✐✉♠ ♦✉ à ❧✬❤é❧✐✉♠ ✿ ✶✵✱ ✶✷✱ ✶✵✹✱ ✶✶✼
❙❙❈❘ ❙♣❡❝tr❛❧ ❙❤✐❢t ❈♦♥tr♦❧ ❘❡❛❝t♦r✱ ré❛❝t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✶✾✻✻✲✶✾✻✽✮ ✿ ✼✶✱ ✶✵✷
❯❚❖P ❯♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❚r❛♥s✐❡♥t ❖✈❡r P♦✇❡r✱ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ ✽✾✱ ✾✸

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸
P❛rt✐❡ ■ ✼
✶ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♠♦❞✐✜és ❄ ✾
✶✳✶ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ❛❝t✉❡❧s ❡♥ ❝②❝❧❡ ✉r❛♥✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✶✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✶✳✶✳✷ ❇✐❧❛♥ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P ❯✴P✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✷ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡♥ ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✷✳✶ P❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦①②❞❡ ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✷✳✷ ●✉✐❞❡s ✉t✐❧❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❡t ❡♥ ❘❊P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs ✶✾
✷✳✶ ❈♦❞❡s ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✷✳✶✳✶ ❈♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭❉❘❆●❖◆✴❉❖◆❏❖◆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✷✳✶✳✷ ❈♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t ♦✉t✐❧s ❛ss♦❝✐és ✭▼❈◆P✴▼❯❘❊✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ét✉❞✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✷✳✶ ▲❡ ❈❆◆❉❯✲✻ ✭nat❯✮ ❡t s♦♥ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✷✳✷ ▲❡ ❘❊P✲◆✹ ✭❯❖❳✮ ❡t s❛ ❣❡st✐♦♥ ♣❛r t✐❡rs ❞❡ ❝÷✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞ ✹✸
✸✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✶✳✶ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ✏232❚❤❖2✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
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✶
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
✹ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P ✻✶
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✹✳✶✳✶ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s ❛✉ ❘❊P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✹✳✶✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡ sûr❡té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✹✳✷ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠é❞✐♦❝r❡ ❞✉ ❘❊P ❚❤✴233❯ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞éré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✜ss✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✹✳✷✳✸ ❊❧é♠❡♥ts ❞✬❛✈❛❧ ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ❈❆◆❉❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
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✹✳✸ ❱♦✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✈❡rs ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✹✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ✏❣❛♣ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✑ ❡♥tr❡ ❈❆◆❉❯ ❡t ❘❊P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✹✳✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❙♣❡❝tr❛❧ ❙❤✐❢t ❈♦♥tr♦❧ ❘❡❛❝t♦r ✭❙❙❈❘✮ à ❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ▲✐❣❤t ❲❛t❡r ❇r❡❡❞❡r ❘❡❛❝t♦r ✭▲❲❇❘✮ à ❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
P❛rt✐❡ ■■ ✼✼
✺ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✼✾
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✺✳✶✳✶ ❇❆❚❍ ✿ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✺✳✶✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✺✳✷ ❚r❛♥s✐t♦✐r❡s ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✺✳✷✳✶ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t ✿ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦✐♥t ✈❛❧✐❞é ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ nat❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✺✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❚❤✴233❯ ❡t ♣✐st❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
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✻✳✷ ❈÷✉r r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ❡t à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ré❞✉✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✻✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝÷✉r s✐♠♣❧✐✜é r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ▲❲❇❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✻✳✷✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♣✐st❡s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✶✺
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✶✾
✷
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ ✸✵ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✶ ✭❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❣r❛♥❞s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♠❡♥❡r ♣♦✉r ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✮ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ❈◆❘❙ ❡t
❞❡s ❯♥✐✈❡rs✐tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ é❧❡❝tr♦♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
P❆❈❊◆ ✭♣♦✉r ❧✬❆✈❛❧ ❞✉ ❈②❝❧❡ ❡t ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✮ ❡t ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ●❊❉❊P❊❖◆ ✭●❊st✐♦♥ ❞❡s
❉❊❝❤❡ts ❡t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❞❡s ❖♣t✐♦♥s ◆♦✉✈❡❧❧❡s✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❊❆✱ ❊❉❋ ❡t ❆❘❊❱❆✳ ❊♥
✷✵✵✻✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ q✉✐♥③❡ ❛♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦✐ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
♣ré❝✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ s✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✉ssé❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✉t❛t✐♦♥ ✭❧❡s
❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✮✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❘◆❘
✭❘é❛❝t❡✉r à ◆❡✉tr♦♥s ❘❛♣✐❞❡s✮ r❡❢r♦✐❞✐s ❛✉ s♦❞✐✉♠ ♦✉ ❛✉ ❣❛③ s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉és ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❧❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❝❡tt❡ ❛♥♥é❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡♥ ✷✵✷✵✳
▼❛✐s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ ❧é❣✐s❧❛t✐❢ ❢r❛♥ç❛✐s ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❞ès
❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t très ♥❡t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡t ❞✬✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧✳ ❙♦♥t ❛✐♥s✐ ❛♣♣❛r✉s ❧❡s
❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉❡ s♦♥t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✮ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭❞✬✉r❛♥✐✉♠✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❈❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ♥é❝❡ss✐té tr♦✉✈❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✏♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✑✱ s✉r
❧❡q✉❡❧ s✬❡st ❣r❡✛é❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✏é♥❡r❣✐❡✲❝❧✐♠❛t✑ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❞é❥à✳
P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❧✉❝✐❞❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ r✐❡♥ ♥❡ ✈❛✉t ✉♥ ♣❡t✐t ❝♦✉♣ ❞✬÷✐❧
❞❛♥s ❧❡ rétr♦✈✐s❡✉r ✿ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs s✐è❝❧❡s✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣❛r ♣❡rs♦♥♥❡ ♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① été ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✶✵ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧ ❬✶❪✳ ❋❛❝❡ à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❧❛ ✜♥✐t✉❞❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭✐❣♥♦ré❡ à ❧✬❛✉❜❡
❞❡ ❧❛ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✮ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ❢❛✐r❡ s❡♥t✐r ✿ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡
❞❡ ♣étr♦❧❡ st❛❣♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✳ ❊♥ ✶✾✼✷✱ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❛♥❞é❡s à ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✉
▼■❚ ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ❈❧✉❜ ❞❡ ❘♦♠❡✮ ♣ré❞✐s❡♥t ❞❡ ❝❡ s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✶✵✵ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ❬✷❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥①✐♦❣è♥❡
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛♠♣❧✐✜é❡ ❧✬❛♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦❝ ♣étr♦❧✐❡r✱ ❡t ❝♦♥❢♦rt❡
❛❧♦rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s r❛❞✐❝❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs ♠❛ss✐❢ à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ▼❛✐s
❧✬❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ♦✉❜❧✐é ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✽✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❢♦ss✐❧❡s ❡♥ s✉rs✐s ✭✸✺ ✪ ♣❛r ❧❡ ♣étr♦❧❡ ❡♥ ❜❛✐ss❡✱ ✷✺ ✪
♣❛r ❧❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡♥ ❤❛✉ss❡ ❡t ✷✵ ✪ ♣❛r ❧❡ ❣❛③✮✳ ▲❡ r❡st❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣♦✉r ♠♦✐t✐é ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❞❡
❧✬❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ❡t ♣♦✉r ♠♦✐t✐é ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✐t❡s ✏tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✑ ✭❜♦✐s ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✮✳
✸
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈❡ ✏♠✐① é♥❡r❣ét✐q✉❡✑ ♣ré❝❛✐r❡ rés✉❧t❡ ❞✉ ❝♦ût é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞ér✐s♦✐r❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ✈❛❧❡✉r
♣❤②s✐q✉❡✮ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦ss✐❧❡✱ ❝♦ût ♣❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ t❡♠♣s ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s❡ ❧❛ ♣❛②❡r✮ ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ✿ ❧❡ ♣étr♦❧❡ ❞❡✈✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
r❛r❡ ❡t ✭♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✮ ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❝❤❡r✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧ ♥❡
❝❡ss❡ ❞✬é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❛❝❝r✉❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té t❛♥❞✐s
q✉❡ ❞❡s ❝r✐s❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣étr♦❧❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s✳ ▲❡ ♣❡t✐t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦✐♥ ❞❡ t❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ✐♥s♣✐ré ❞❡s ❡✛♦rts ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡s
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❏✳✲▼✳ ❏❛♥❝♦✈✐❝✐ ❬✸❪✱ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❢♦ssé é♥♦r♠❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ✭❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝♦♠❜❧❡r✮
❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦ût ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ✈ér✐t❛❜❧❡✳ ❯♥ ♣❡t✐t tr❛❥❡t ❡♥ ✈♦✐t✉r❡ ✭s♦✐t
❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t♦♥♥❡ s✉r ✶✵ ❦♠ à ✶✵✵ ❦♠✴❤✮ ❝♦♥s♦♠♠❡ ✶✵ ❦❲❤ ✭❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ à ♣❡✉
♣rès ✺ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞✬✉♥ ❋r❛♥ç❛✐s✮✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❡♥ ♦✉❜❧✐❛♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✮ à ♣❛rt✐r ❞✉
s❡✉❧ tr❛✈❛✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♣é❞❛❧❛♥t✮✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝✉♠✉❧❡r ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❝♦♠♣❧èt❡
❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❤♦♠♠❡s ✭❝❤❛❝✉♥ ♣♦✉✈❛♥t ❢♦✉r♥✐r ✵✳✶ ❦❲❤ ♣❛r ❥♦✉r♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞✬❤❡✉r❡s✮ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ s✬é❧è✈❡ à ✶✵✵✵ ✏❝②❝❧✐st❡✳❤❡✉r❡✑ ✭❡①♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ♣❤②s✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ tr❛❥❡t ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❡✉r♦ q✉✐ s✬♦❜t✐❡♥t
❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ s❛❧❛r✐é ♠♦②❡♥ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✿ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ q✉❡
❞❡ ✵✳✶ ✏s❛❧❛r✐é✳❤❡✉r❡✑ ✱ s♦✐t ✶✵✵✵✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s q✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ é♥♦r♠❡ ❡♥tr❡
❝♦ût é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ✈❛❧❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦ss✐❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✭ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ❡t à ✉r❛♥✐✉♠ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐✱ ❞♦♥t s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ✪ s♦♥t
✉t✐❧✐sés✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦ûts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❞✉ ❦❲❤ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡♥t✐♠❡s ❞✬❡✉r♦✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❡st q✉❡ ❝❡ ❝♦ût t❡rr✐❜❧❡♠❡♥t s♦✉s✲é✈❛❧✉é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❛❝❝é❧éré❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ q✉✬✐❧ st✐♠✉❧❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♣❧✉s ✉♥ t❡❧ ❞é❝❛❧❛❣❡
♣❡rs✐st❡ ❡t ♣❧✉s ❛✉ ✜♥❛❧ ❧❡ ❝❤♦❝ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✭♣étr♦❧✐❡r ❞✬❛❜♦r❞✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥s✉✐t❡✮
r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ s♦✉❞❛✐♥ ❡t ✈✐♦❧❡♥t✳ ❋❛✉t❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ② r❡♠é❞✐❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛♥t✐❝✐♣❡r ❝❡s
t❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ✐♠♣ér✐❡✉① ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st s✉rt♦✉t
♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ q✉❡ très ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
s♦♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♠❛✐s q✉✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳
❈❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥t✐❝✐♣é ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ q✉❡✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✬❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠♦♥❞✐❛❧✐sé ❡♥
❞❡✈❡♥❛♥t ❞❡ t②♣❡ ✏é♥❡r❣✐❡✲❝❧✐♠❛t✑ ✿ ✐❧ ♣♦s❡ ❧❡ ❝❛ss❡✲têt❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠✐① é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✐❞é❛❧
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❤❛✉ss❡ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ t♦✉t❡ ♥❛t✉r❡✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ♣❛r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❢♦ss✐❧❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡
ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✮ ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧s ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❛ ♠✐♥✐♠❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té t♦t❛❧❡
❞✬❛❝❝✐❞❡♥t ❣r❛✈❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✮✳ ❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s s✬✐♥st❛❧❧❡
❛✉t♦✉r ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬❤❛❜✐t❛t
♦✉ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s♣♦rts✱ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡✲❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ✉r❜❛✐♥ ✐rr✐❣✉é ♣❛r ❧❡s tr❛♥s♣♦rts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s
❡t é❝♦♥♦♠✐s❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✮✱ ❧✬❡ss♦r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❡t ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡
✭❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ t❛①❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❥❡ts ❞❡
❈❖2 ✭✈✐❛ ✉♥❡ ✏t❛①❡ ❝❛r❜♦♥❡✑ r❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ✏♣❤②s✐q✉❡✑ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦ss✐❧❡ ❡t q✉✐ s❡r❛✐t ❜✐❡♥
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛❝t✉❡❧s q✉♦t❛s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❛ été ❞é✈♦②é ♣❛r ❧❛ s♣é❝✉❧❛t✐♦♥✮✳
✹
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐❣♥♦r❡r ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡ ❧✬❛♣♣♦rt ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ r❡✈✉ ❡t ❝♦rr✐❣é✱ ❛✈❡❝
❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és ✿ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ t❤♦r✐✉♠✮
❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sûr❡té ✭❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝✐❞❡♥t ❡♥ ❞❡çà ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞é✜♥✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ✲ ♣❧✉s
❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ✈✐❝t✐♠❡s ♣❛r ❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✲ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ t♦❧érés✮✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ré❛❧✐st❡
❞✬✉♥ rô❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré✢❡①✐♦♥s ré❝❡♥t❡s s✉r ❧❡
s✉❥❡t ✭✏❈❛r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡✲❧à ✿ ❛❞♠❡tt♦♥s q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❢♦ss✐❧❡ s♦✐t ❞é❝rété❡
♣r✐♦r✐té ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✿ ♣❡✉t✲♦♥ ② ♣❛r✈❡♥✐r ❡♥ s❡ ♣❛ss❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❄✑ ❬✹❪✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✏▲❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st✲✐❧ ✉♥ ❝❤♦✐① r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❄✑ ♣♦sé❡ ♣❛r ❍✳ ◆✐❢❡♥❡❝❦❡r tr♦✉✈❡ ❞❛♥s s♦♥
❞❡r♥✐❡r ♦✉✈r❛❣❡ ❬✺❪ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥ ✉s❛❣❡ r❛✐s♦♥♥é ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥t ✐❧ s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s r❛✐s♦♥s t❛♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡s✳
❈✬❡st ❡♥ ✷✵✵✺✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t ❞✬✉♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t
❞❡ sûr❡té ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡①✐st❛♥ts✱ q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛
été ✐♥✐t✐é✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ét❛✐t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r✱ ♣♦✉r é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞♦✉❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✉ ♠✐① é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧ ❡t ❞✬✉♥ r❡t❛r❞
♣r♦❧♦♥❣é ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ❘◆❘s ré❣é♥ér❛t❡✉rs ✭❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ♣r❡sq✉❡ à ✶✵✵ ✪ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ✭❧✬❛✉tr❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs
à ❡❛✉ ❡①✐st❛♥ts q✉❡ s♦♥t ❧❡ ❈❆◆❉❯ ✭ré❛❝t❡✉r à ❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❡t ♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❡t ❧❡ ❘❊P ✭ré❛❝t❡✉r à ❡❛✉ ❧é❣èr❡ ❡t ♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐ ❯❖❳✮ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❡
❈❆◆❉❯✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❘é❛❝t❡✉r à ❙❡❧s ❋♦♥❞✉s ❡t s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭ét✉❞✐é ❡♥
❞ét❛✐❧ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ s♦✉t❡♥✉❡ ❡♥ ✷✵✵✷ ❬✻✱ ✼❪✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ r❡tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❧✐q✉✐❞❡ ♣❛r ♣②r♦❝❤✐♠✐❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐❞é❛❧✐sé❡ ❞✉ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯✮✱ ❡st ❜✐❡♥
❝♦♥♥✉ ♣♦✉r s❛ ❢❛❝✉❧té à ❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ très ♣rès ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
❛✈❡❝ ❍✳ ◆✐❢❡♥❡❝❦❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ♣r❡♠✐❡rs ❝❛❧❝✉❧s s✐♠♣❧✐✜és ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡t s✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❘❊P ✭❞♦♥t
❥✬❛✈❛✐s s✉✐✈✐ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ♣❛r ❧❡ ❈◆❘❙ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❋✳ ▼✐❝❤❡❧✲❙❡♥❞✐s ❡♥❝❛❞ré❡
♣❛r ❙✳ ❉❛✈✐❞ ❬✽❪✱ ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥ sé❥♦✉r ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛❧ à ❧✬■P◆❖ ❡♥ ✷✵✵✸✮✳ ❙✉✐t❡ à s♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ▼✶ s✉r
❧✬❆❈❘ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈❆◆❉❯ ❘❡❛❝t♦r✮ à ▼♦♥tré❛❧✱ ❥✬❛✐ ♣r♦♣♦sé à P✳ ●✉✐❧❧❡♠✐♥ ✉♥ st❛❣❡ ❞❡ ▼✷ ♣✉✐s
✉♥❡ t❤ès❡ ✭s♦✉t❡♥✉❡ ❡♥ ✷✵✵✾ ❬✾❪✱ ❡t ❞♦♥t ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❝♦♠♣❧été❡ ❡t ♣r♦❧♦♥❣é❡ ❬✶✵❪✮
s✉r ❝❡ s✉❥❡t ♠♦t✐✈é ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❈❆◆❉❯ ❡t ❘❊P ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✳
❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉
❡♥ ❝②❝❧❡ ✉r❛♥✐✉♠ ♣✉✐s ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ✭❛✈❡❝ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ à ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❢✉t✉rs
ét✉❞✐❛♥ts ❡♥ t❤ès❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✮ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✏❞✉❛❧❡✑ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❇❛sé❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r
❧❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ▼❈◆P ✭♦✉t✐❧ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❈◆❘❙ ♣♦✉r ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❘é❛❝t❡✉rs✮ ❡t s✉r ❧❡s
❝♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ●é♥✐❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ▼♦♥tré❛❧✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧❡r ♥♦s
rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r❡♣èr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ s❡r♦♥t ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ❝♦♥❞✉✐r♦♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r
♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t r❛✣♥é❡ ❞❡ s❛ sûr❡té ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ▲❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❘❊P t❤♦r✐✉♠ s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱
❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡①tr❛♣♦❧é❡s ❥✉sq✉✬à ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳
✺
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✻
P❛rt✐❡ ■
❍❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠
❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❈❆◆❉❯ ❡t ❘❊P
✼
P❛rt✐❡ ■ ✿ ❍❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❈❆◆❉❯ ❡t ❘❊P
✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❯♥ ❛✉tr❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s
ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♠♦❞✐✜és ❄
◗✉❛♥❞ ❧❛ ♠❡r ♠♦♥t❡✱
❥✬❛✐ ❤♦♥t❡✱ ❥✬❛✐ ❤♦♥t❡✳
❘❛♦✉❧ ❞❡ ●♦❞❡✇❛rs✈❡❧❞❡
✶✳✶ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ❛❝t✉❡❧s ❡♥ ❝②❝❧❡ ✉r❛♥✐✉♠
▲❡ s❡♥t✐♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❝✐✲❞❡ss✉s s❡ ♣rêt❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉ r❛♣♣❡❧ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞é✜ q✉❡
❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛♠❡♥é à r❡❧❡✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣r❡♥❞r❡
❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ r❡❧è✈❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❢♦ss✐❧❡s ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✭❡t
❧❛ ♠♦♥té❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠❡rs ❛ss♦❝✐é❡ ✳✳✳✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉
ré❛❝t❡✉r ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ts✉♥❛♠✐ ✳✳✳✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡
❞✬✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ❣r❛✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥s à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝t✉❡❧✳ ❈♦♠♠❡ très ❥✉st❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé
♣❛r ❆✳ ❲❡✐♥❜❡r❣ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ ❬✶✶❪✱ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛
♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ sûr❡té ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✲ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ✜ss✐♦♥ ✲ ❡st ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✿ ❥✉st❡ ❛♣rès ❛rrêt ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥
❝❤❛î♥❡✱ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❝÷✉r t②♣✐q✉❡ ❞❡ ✶ ●❲e s✬é❧è✈❡ ❡♥ ❡✛❡t à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❈✐
✭s♦✐t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ✶✺✵✵✵ t♦♥♥❡s ❞❡ r❛❞✐✉♠✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❝é❛♥s✮ ❡t ♥❡
❞é❝r♦ît s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t q✉✬❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ✈♦✐r❡ ❛♥♥é❡s✳
P❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ✉♥❡ t♦✉t❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✭q✉❛tr✐è♠❡✮ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ✭❛♣♣❡❧é❡ ✏●❡♥✲■❱✑ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❉ès ❧❡
❞é❜✉t ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝r✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡ sûr❡té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ●■❋
✭●❡♥✲■❱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦r✉♠✮ ❧❛♥❝é ❡♥ ✷✵✵✶✱ ❧❛ ●❡♥✲■❱ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛
♣❧✉♣❛rt ré❣é♥ér❛t❡✉rs ❡♥ ❝②❝❧❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡
✜ss✐❧❡ 239P✉ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧✬238❯ ❢❡rt✐❧❡ ✭s✉✐✈✐❡ ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s β− s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡
❧✬239❯ ♣✉✐s ❞✉ 239◆♣✮ q✉❡ ❝❡ q✉✬✐❧s ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ♣❛r ✜ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛♠❡♥❡r
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ♣❛r ●❲e✳❛♥ ♣r♦❞✉✐t à ❡♥✈✐r♦♥ ✶ t♦♥♥❡✱ ❝♦♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ❢♦✐s
♣❧✉s ♣♦✉r ❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛❝t✉❡❧ q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ très ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✭♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ s✐è❝❧❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣✉✐ss❡
r❡st❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❛❝t✉❡❧ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s✉♣♣♦s❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐✮✳
✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♠♦❞✐✜és ❄
❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❯♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✬❛♣rès ❧❡ ●■❋ ❬✶✷❪ ✿ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡ sûr❡té ❛❝❝r✉❡s✱ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r q✉❡ ❝❡t ❡①❡r❝✐❝❡ ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ♥❡ ♣❛s tr♦♣
r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ 239P✉ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ s❛ ✜ss✐♦♥✮ ❡t
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ✏stér✐❧❡s✑ ✭❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✮✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣♦s❡
q✉❡ ❧❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬é❧é♠❡♥ts ♥✐ tr♦♣ ❧é❣❡rs ✭r❛❧❡♥t✐ss❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❝♦♠♠❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✮ ♥✐ tr♦♣ ❛❜s♦r❜❛♥ts✱ ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ✿ ❧❡ s♦❞✐✉♠✱ ❧❡ ♣❧♦♠❜ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❡t ré❝❧❛♠❡
❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❘✫❉ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✜❧✐èr❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ ❘é❛❝t❡✉rs à ◆❡✉tr♦♥s
❘❛♣✐❞❡s✳ Pré❝✐s♦♥s q✉✬♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ♥♦♥ ♣❛s ❞✬238❯ ♠❛✐s ❞❡
232❚❤ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ✜ss✐❧❡ ❛ss♦❝✐é ❡st ❧✬233❯ ✭♣r♦❞✉✐t ❛♣rès ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s β− s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉
233❚❤ ❡t ❞✉ 233P❛✮✳ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡st q✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s
♥✬❡st ♣❧✉s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬233❯✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ●❡♥✲■❱ q✉✐ ✈✐s❡♥t ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ❘é❛❝t❡✉rs à ❙❡❧s
❋♦♥❞✉s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s❡ ❤❡✉rt❡♥t à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t
s♦♥t ❞♦♥❝ s♦✉♠✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té r❡t❛r❞é❡ ♣r♦❜❛❜❧❡✳
❯♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞❡ t♦❧ér❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ s♦✉s✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡
✏❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✑✳ ❊♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡ r❡❧â❝❤❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✏ré❣é♥ér❛t✐♦♥ à t♦✉t ♣r✐①✑ ✭❧♦✐♥ ❞✬êtr❡
✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✬❡❧❧❡ ♣♦s❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ r❡❝♦✉r✐r
à ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠✐❡✉① é♣r♦✉✈é❡s ❡t q✉✐ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❈❡rt❡s ❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡çà ❞✉ ❢❛❝t❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ✷✵✵ ❛♣♣♦rté ♣❛r
❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✷ à ✸ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st
❛✐♥s✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ ✉r❛♥✐✉♠ q✉✬❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ✭❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛②❛♥t s✉rt♦✉t été
❡♥✈✐s❛❣é ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯✮✳
✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♠♦❞✐✜és ❄
❯♥❡ t❡❧❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ❡①✐st❛♥ts ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❥✉st✐✜é❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ é❧❡❝tr♦♥✉❝❧é❛✐r❡ s♦♥t très
❧♦♥❣s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ▲✬é❝r❛s❛♥t❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♥✬❛ ❛✐♥s✐ ❛♠♦rçé
s♦♥ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ✭❛✈❡❝ ❧✬❊P❘ ❡✉r♦♣é❡♥ ♦✉ ❧✬❆P✲✶✵✵✵ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ♣♦✉r
❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❘❊P ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ❞❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡
❜❛s❡ ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡✱ sûr❡té r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✻✵ ❛♥s
❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❡rt✐❡
❡t ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❡r à ❧✬❛✉tr❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ❞é✜s ♣♦sés ♣❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✏é♥❡r❣✐❡✲❝❧✐♠❛t✑ ✿ s✐ ❧❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞♦✐t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧ ❧❡ ❢❛ss❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡♥ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ✳✳✳ ❡t ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣ré❝✐sé ♥♦tr❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ré❛❝t❡✉rs ❡t ❞é✜♥✐ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s
❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧❡s✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P ✉r❛♥✐✉♠
❛✈❛♥t ❞✬❡①♣♦s❡r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧❡s ✐♥térêts ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✶✳✶✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡
❘❊P ❞♦♠✐♥❛♥ts ❡t ❈❆◆❉❯ ♣r♦♠❡tt❡✉rs
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ s✬é❧è✈❡ à ✸✼✵ ●❲e ❡♥✈✐r♦♥ ✭✜♥
✷✵✵✼✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❧❡ ❈❊❆ ❬✶✸❪✮✱ ❞♦♥t ♣r❡sq✉❡ ✾✺ ✪ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ré❛❝t❡✉rs
r❡❢r♦✐❞✐s ❡t ♠♦❞érés à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡ ✭❧❛ ✜❧✐èr❡ ❘❇▼❑ à ♠♦❞ér❛t❡✉r ❣r❛♣❤✐t❡✱ t♦♠❜é❡ à
❥✉st❡ t✐tr❡ ❡♥ ❞és✉ét✉❞❡ ❛♣rès ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❚❝❤❡r♥♦❜②❧ ❡♥ ✶✾✽✻✱ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✐♥❝❧✉s❡✮✳ ❯♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❞❡s ❞❡✉① t✐❡rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❘é❛❝t❡✉rs à ❊❛✉ ❧é❣èr❡ s♦✉s Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ t②♣❡
❘❊P ✭❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❧✐q✉✐❞❡ s♦✉s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✺✺ ❜❛r ❡♥✈✐r♦♥✮✱
✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r✉ss❡ ❱❱❊❘ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❡ r❡st❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❘é❛❝t❡✉rs à ❊❛✉ ❇♦✉✐❧❧❛♥ts
❞❡ t②♣❡ ❘❊❇ ✭❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✱ s♦✉s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ♣❡✉ ♣rès ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥❞r❡
q✉✬❡♥ ❘❊P✮ ❡t ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✷ ●❲e ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❈❆◆❉❯ ✭❝♦♥st✐t✉é ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❞✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t s♦✉s ✶✵✺ ❜❛r ♣♦✉r r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❡ t♦✉t ❞❛♥s ✉♥ très ❣r❛♥❞
rés❡r✈♦✐r ❞✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♠♦❞ér❛tr✐❝❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t st❛❣♥❛♥t❡ ❡t ❧❛✐ssé❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✮✳
▲❡ ❝❛s ❞❡s ❘❊❇ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ❧❡✉r ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❘❊P✱ ♠❛✐s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sûr❡té ♥❡ ❧❡✉r ❡st ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡s
❘❊❇ ❞❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✐é à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❘❊❇✱
♠❛✐s ❜✐❡♥ ♣❧✉tôt à ❞❡s ♥é❣❧✐❣❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ✏❞é❢❡♥s❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✑
❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❘❊❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❘❊P s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ré❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ✭♠♦✐♥s é♣❛✐ss❡ s♦✉s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦✐t✐é ♠♦✐♥❞r❡✮ ♣❛r ✉♥
✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✭❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮✳ ▲✬é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❘❊P ❡♥tr❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❝✐r❝✉✐t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t é✈✐té ♣❛r
❧✬❡♥✈♦✐ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡ ✈❡rs ❧❛ t✉r❜✐♥❡✱ ♠❛✐s ♣♦s❡ ❞❡ ❧♦✉r❞s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❡t ❞❡ r❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♦♥ ♥❡ r❡t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡♥ ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ q✉❡ ❧❡ ❘❊P très ré♣❛♥❞✉ ❡t ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té
à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✿ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❘❊P ❯❖❳ ♥❡ t✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬238❯ q✉✬✉♥ t✐❡rs ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ❈❆◆❉❯✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s♦♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ é❝♦♥♦♠✐❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛ss✉ré❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ très ♣❡✉ ❛❜s♦r❜❛♥t❡✱ ❡♥ t✐r❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❬✶✹❪✳
✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♠♦❞✐✜és ❄
Prés❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡
▲❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡✱
q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✮✱ ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭♥é❝❡ss✐té
❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞✉ ❝÷✉r ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ✐♥t❛❝t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛♣rès ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉tôt ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s✲❝❧és q✉✐ ♥♦✉s
s❡r✈✐r♦♥t ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ à é✈❛❧✉❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿
✕ ❈r✐t✐❝✐té
▲❛ ❝r✐t✐❝✐té ❡st ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝÷✉r
✭❞✐t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮✱ q✉✐ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t♦✲❡♥tr❡t✐❡♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡
✜ss✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡✳ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞✉ ❝❛s très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ré❛❝t❡✉rs s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡s ♣✐❧♦tés ♣❛r
❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r
♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦té keff ❝♦♠♠❡ ❡✛❡❝t✐❢ s✐ ❧❡ ❝÷✉r ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡
✭❡t q✉✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✮ ♦✉ k∞ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❣❧♦❜❛❧
✲ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ❡♥t✐❡r ✲ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ✜ss✐♦♥ s✉r ❧❡✉r t❛✉①
❞❡ ❞✐s♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r ❢✉✐t❡ ♦✉ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿ à ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té✱ ✐❧ ✈❛✉t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✶✳ P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ❛✉tr❡s ré❣✐♠❡s ✲ ❢♦r❝é♠❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡s ✲ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❞é♠❛rr❛❣❡✮✱
❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s keff ♠❛✐s ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ρ =
keff−1
keff
q✉✐ ❡st ✉t✐❧❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t❡r♠❡ ❡♥ exp
(
ρ−β
Λ t
)
♦ù β ❡st ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❡t Λ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥✳
✕ ❇✉r♥✉♣
❉❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r à ❡❛✉ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té t❡♥❞ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t à ❞❡✈❡♥✐r ♥é❣❛t✐✈❡ ✭à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ✜ss✐❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡
♣❛r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ③ér♦ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭♣❛r ✉♥
r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t q✉❛s✐✲❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ❈❆◆❉❯✱ ❡t ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜♦r❡ s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s
❧✬❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥ ❘❊P✮✳ ▲❡ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ s♦rt✐❡ ✭♦✉ ✏❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧✑✮ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ▼❲❥✴t ❡st ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❛r t♦♥♥❡ ❞❡ ♥♦②❛✉①
❧♦✉r❞s ✭♦✉ ✏❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♠ét❛❧✑✮ ❛✈❛♥t s❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝÷✉r ✭❛♣rès s♦♥ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡
♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯✱ ❡t à ❧✬❛rrêt ❞✉ ❝÷✉r ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ st♦❝❦ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❜♦r❡ é♣✉✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P✮✳
✕ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥
❉❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮✱ ❞é✜♥✐s
❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬ét✉❞❡s✱ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡ ❋✐ss✐❧❡ ■♥✈❡♥t♦r② ❘❛t✐♦ ✭❋■❘✮
q✉✐ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✜ss✐❧❡ ✭♦✉ ✏✐♥✈❡♥t❛✐r❡✑ ✜ss✐❧❡✮ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ s✉r
s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡t ❧❡ ❇r❡❡❞✐♥❣ ❘❛t✐♦ ✭❇❘✮ q✉✐ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ✐♥st❛♥t❛♥é ✭♣♦✉r ✉♥ ❜✉r♥✉♣
❞♦♥♥é✮ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✜ss✐❧❡ s✉r s♦♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝②❝❧❡
✉r❛♥✐✉♠✱ ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ✜ss✐❧❡s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉ ✭✜ss✐❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ✐✳❡✳ ré❣é♥éré✮ ❡t
❧❡ 241P✉✳ ❊♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✱ ♣♦✉r ❧❡ ❋■❘ ✭❞é✜♥✐ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✮✱ ♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ 233P❛ ✭q✉✐ ❡st ❞❡
❧✬233❯ ❡♥ ❞❡✈❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦✐s s♦rt✐ ❞✉ ❝÷✉r✮ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡ ✜ss✐❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ 233❯ ❡t ❧✬235❯✳
❈❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ ❋■❘ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛s ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ✜ss✐❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés s♦♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❞❡s ✏❢❛❝t❡✉rs ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✑ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✏❝♦♠♣❧❡①❡s✑ ❞❡ ❘◆❘ ❯✴P✉✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ✜ss✐❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ 233❯✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st s✉♣❡r✢✉❡ ❡t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡✳
✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♠♦❞✐✜és ❄
✕ ❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
❇✐❡♥ q✉✬✐♠♠é❞✐❛t❡✱ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ❧❛ ♣❛rt ✜ss✐❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ❡st ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✏♥♦t✐♦♥✑
q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ r❡❧✐❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❧❡s tr♦✐s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r
❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ k∞✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✏rés❡r✈❡ ❞❡
ré❛❝t✐✈✐té✑ ❞✉ ❝②❝❧❡ s♦✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▼❛✐s à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st
❞é❣r❛❞é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❢❛✈♦r✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ✜ss✐❧❡s ♣❧✉tôt q✉❡
❢❡rt✐❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞♦✐t s♦✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐♠✐té ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sûr❡té ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❘❊P✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ♥é❣❛t✐✈❡✮✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✐♥s✐ très ❜✐❡♥ ❞ès à ♣rés❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣r♦♠✐s
à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬ét✉❞❡s ✿ ✐❧ s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❜✉r♥✉♣ ❡t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛r❜✐tr❛❣❡ ❞❡
❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✱ q✉✐ s❡r❛ ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❊①♣r✐♠é ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡♥
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ✭✇t✪✮ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭t♦✉❥♦✉rs ét✉❞✐é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦①②❞❡ ❞❛♥s
❝❡ ♠é♠♦✐r❡✮ s❡ ♣rêt❛♥t ❜✐❡♥ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❞❛♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s✱
❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t s❡r❛ ♣❛r❢♦✐s ❞♦♥♥é ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❛t✪✮ ❞❡s ❛❝t✐♥✐❞❡s é❣❛❧❡♠❡♥t✳
✶✳✶✳✷ ❇✐❧❛♥ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P ❯✴P✉
❘❡♥♦✉✈❡❛✉ ré❝❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❉❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs r❡t❡♥✉s✱ ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥
❝②❝❧❡ ✉r❛♥✐✉♠ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡✳ ▲❡ ❘❊P ❯❖❳
st❛♥❞❛r❞ ❡st ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉
❝÷✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P ❯✴P✉ ♦♥t ❞é❥à été ✐♥t❡♥s✐✈❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ♣❛r ❧❡ ❈❊❆✱ ❊❉❋ ❡t ❋r❛♠❛t♦♠❡✮✳ ❊♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥❡
✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞✉ ❘❊P st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❡♥ ❝②❝❧❡ ❯✴P✉✱
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛❝t❡✉r ❛ ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❘❈❱❙ ✭❘é❛❝t❡✉r ❈♦♥✈❡rt✐❜❧❡ à ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❝tr❡✮
❞✬✉♥ ❝÷✉r s♦✉s✲♠♦❞éré ❝❤❛r❣é ❡♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ ▼❖❳ ✭235❯ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✐ss✉
❞✉ r❡tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖❳ ✉sé✮ ❡t ❞♦té ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❬✶✺❪✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té r❡t❛r❞é❡ ✭❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛rrêt
❞❡ ❙✉♣❡r♣❤é♥✐① ❡t ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❘◆❘ ◆❛ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✮✱ ❞❡ t❡❧❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
❞✉ ❘❊P ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ s❡ ❝♦♥❝rét✐s❡r à ❧✬é♣♦q✉❡ ♠❛✐s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠✐s❡s ❛✉ ❣♦ût ❞✉ ❥♦✉r
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧✳ ❈❡t ✐♥térêt r❡♥♦✉✈❡❧é ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❡♥ ❝②❝❧❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❞♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥tr✐❜✉❡r q✉✬à ✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡
❞✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ✺✵ ✪ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ét❛♥t ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t
❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❛✉ r❡tr❛✐t❡♠❡♥t ❬✶✻❪✮✳ ▲❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥tr✐❜✉❡r s❡✉❧❡ à ❝❡tt❡
♠ê♠❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ✺✵ ✪ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❋■❘ ❞❡ ✵✳✽✺ ✭t♦✉t à ❢❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣❛r s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥
❞✉ ❝÷✉r✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ q✉❡ ❞❡
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❬✶✼❪✮✳ ❉❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❈❊❆ ❙❛❝❧❛② ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛✐♥s✐
✉♥ ❝÷✉r ❞♦♥t ❧❡ ❋■❘ ❞❡ ✵✳✽✷ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✉♥ ❜✉r♥✉♣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✺✵ ●❲❥✴t ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡
♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✭r❛♣♣♦rt ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✸✱ ♥❡tt❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✷ ❬✶✽✱ ✶✾❪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❋■❘ ❞❛♥s ❧❡s ❘❊Ps ❯❖❳ ❡t ▼❖❳ ❛❝t✉❡❧s
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❡✉r r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t s♦♥t✱ à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❞❡ ✵✳✻✵ ❡t ✵✳✼✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♠♦❞✐✜és ❄
■♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ à ✈❛❧♦r✐s❡r
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉r ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❊❘❆❙▼❊❅❊❖▲❊ ✭❛✮ ❡t ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■❈❆❘❊❅▼❊▲❯❙■◆❊ ✭❜✮ ❞✬❛♣rès ❬✷✵❪✳
▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❜é♥é✜❝✐é ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♠❡♥é à ❜✐❡♥ ♣❛r ❧❡ ❈❊❆✳ ❘é❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❊❖▲❊ ❞❡ ❈❛❞❛r❛❝❤❡
❡t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✭❛✮✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❊❘❆❙▼❊ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ✭❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡✱ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✳✳✳✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t très s♦✉s✲♠♦❞éré❡ ❞❡ s♦♥ ❝÷✉r ✭r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥
❞❡ ✵✳✺ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❙ ❡♥ ✶✾✽✺✱ ❡t ❞❡ ✵✳✾ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❘ ❧✬❛♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡✮✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ✭❞♦♥t
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ét❛✐t ❧✐♠✐té❡ à ✷✵✵ ♣❝♠ ✲ ♣♦✉r ❝❡♥t ♠✐❧❧❡✱ ✉♥✐té ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ✲ ❡♥✈✐r♦♥✮ ♦♥t
♠♦♥tré ❞❡s s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❆P❖▲▲❖✮ ❞❡ ✺✵✵ ♣❝♠ ❞❛♥s ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ❘ ❡t ❞❡ ✾✵✵ ♣❝♠ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❙ ❧❛ ♣❧✉s s♦✉s✲♠♦❞éré❡✱ ❛♠♦rç❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ré❛❝t❡✉rs✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■❈❆❘❊✱
ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❊▲❯❙■◆❊ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
❡✛❡t à ♠❡s✉r❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬❛❝t✐♥✐❞❡s ✭❝♦♥t❡♥✉s ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✶ ✪ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ▼❖❳✮ ❡♥ s♣❡❝tr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐
❞✬✉♥ ❝÷✉r ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞éré✱ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✭❜✮ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt
❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✺ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r✐❞❡❛✉ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❢❛✐s❛♥t ♦✣❝❡ ❞❡ ✏✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t✑ ✭s❡✉❧s
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t r❛♣✐❞❡s ♣r♦❞✉✐ts à ❧✬❡①tér✐❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ② ♣é♥étr❡r✮✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✱
❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❡①♣♦s❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣✐st❡s ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❡t ❧❡ ❘❊P✳
✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♠♦❞✐✜és ❄
✶✳✷ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡♥ ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉
◆♦tr❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉① t②♣❡s ❈❆◆❉❯ ❡t ❘❊P✱ q✉✐ s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✉ ♣❛r❝ ♠♦♥❞✐❛❧ ❛❝t✉❡❧ ❡t ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠
✭❧❡s ❘❊❇ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ s✉♣❡r❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ●❡♥✲■❱ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣és✮✳ ❖♥
rés✉♠❡ ✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✱ ❞✬❛❜♦r❞ ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣♦✉r s♦♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ✜ss✐❧❡
233❯ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❝❧❡ ✉r❛♥✐✉♠ ✭❝❢✳ ✸✳✶✳✶ ♣♦✉r ❧❡ 232❚❤✮ ♣✉✐s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦①②❞❡✳ ❯♥ ❜r❡❢ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ét✉❞❡s ♦✉ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❥à ré❛❧✐sé❡s s❡r❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❞♦♥♥é ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✱ s✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❡t ❧❡ ❘❊P r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
✶✳✷✳✶ P❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦①②❞❡ ❞❡ t❤♦r✐✉♠
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ✉r❛♥✐✉♠ ❡t t❤♦r✐✉♠
❖✉tr❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❆❝t✐♥✐❞❡s ▼✐♥❡✉rs ✭◆♣✱ ❆♠✱ ❈♠✮ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡
❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✭❝♦♠♠❡ ✜ss✐❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✮✱ ✉♥ ✐♥térêt ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❚❤✴233❯ ❡st s♦♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡
♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ✜ss✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ηi ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✮ ❞❡s ❞❡✉① ✜ss✐❧❡s 233❯
✭i = 3✮ ❡t 239P✉ ✭i = 9✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t très ❧é❣èr❡s ❡♥tr❡ ❊◆❉❋✴❇✲❱■✳✽ ❡t
❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ 232❚❤ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té✮✳
❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ◆♦♠❜r❡s η ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡s
❡t ❢❡rt✐❧❡s ❞❡s ❝②❝❧❡s ✉r❛♥✐✉♠ ❡t t❤♦r✐✉♠ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ✭❛✮ ❡t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭❜✮✱
❞✬❛♣rès ❊◆❉❋✴❇✲❱■✳✽ ✭❡t ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵ ♣♦✉r ❧❡ t❤♦r✐✉♠✮ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ❑✳
❈❧❛✐r❡♠❡♥t✱ η3 ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡
✭à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ η9 très ♠❛✉✈❛✐s ❡♥ s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ P♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❛❝t❡✉r✳ η3 ❡t
η9 ✈❛❧❡♥t ❛✐♥s✐ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✳✷✽ ❡t ✶✳✾✹ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❬✷✶❪✱ ❝♦♥tr❡ ✷✳✷✼ ❡t ✶✳✽✹ ❡♥ ❘❊P ❬✷✷❪✳
✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♠♦❞✐✜és ❄
■♥tr♦❞✉✐s♦♥s Nd,i ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✲❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s
q✉❡ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ✐♥✜♥✐❡ ✭s❛♥s ❢✉✐t❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✮ ❡t ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❛ss✉ré❡s ✿
Nd,i = νi − 2 (1 + αi) = νi
(
1− 2
ηi
)
✭✶✳✶✮
♦ù νi ❡t αi s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡
s✉r ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ✜ss✐❧❡ i✳ ❆♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ♣❡rt❡s ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥s stér✐❧❡s ❡t ❢✉✐t❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ t②♣✐q✉❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✪ ♣❛r ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t nd,i ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉r✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ✿
nd,i =
Nd,i
νi
− 0.1 = 1− 2
ηi
− 0.1 ✭✶✳✷✮
❡①♣r✐♠❛♥t ♣❛r ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❡t
❝❡ q✉✬✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ηi ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ nd,3 ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡✱ ❞✉ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✭✐♥❝♦♠♣❧❡t✮ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❧❛
ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❚❤✴233❯ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs✳ ❆✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯✴239P✉ ❡st ❤♦rs ❞✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❝♦♠♠❡ ❞✉
❘❊P ✭❛✈❡❝ nd,9 ✈❛❧❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✲✵✳✶ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❡t ✲✵✳✷ ❡♥ ❘❊P✮✳
❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t s❡✉❧❡ s✉✣r❡ à é✈❛❧✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ré❡❧s✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣r❡ss❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s
❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉✬à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❘❊P ✭♣♦✉rt❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s❡✉❧
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✮✱ ❧❡ ❈❆◆❉❯ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❬✷✶❪✳ ■❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ❛❥♦✉t❡r à ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♣r♦♣r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✭❛✉tr❡s q✉❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✮
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ✭♦①②❞❡ ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ❡t ❞✬✉r❛♥✐✉♠✮ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
❊♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉✐ ét❡♥❞ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❡ t❤♦r✐✉♠
✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻ ♣♣♠ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ t❡rr❡str❡✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♣❤♦s♣❤❛t❡s ❞❡
t❡rr❡s r❛r❡s ❛♣♣❡❧és ♠♦♥❛③✐t❡s✮ ❡t ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ tr♦✐s ❢♦✐s ♠♦✐♥❞r❡✮ ♦♥t ❞❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❡s rés❡r✈❡s ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ✭♣❧✉s ❞✐s♣❡rsé❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠✮ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
s✐t✉é❡s ❡♥ ❆✉str❛❧✐❡✱ ❡♥ ■♥❞❡✱ ❡♥ ◆♦r✈è❣❡ ❡t ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ❬✷✷❪✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ r✐sq✉❡
r❛❞✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥❡r❛✐ ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ❡st ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t r❛❞♦♥ ré❞✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✭❞♦♥t ❧❡ 222Rn ❞❡ ✸✳✽ ❥♦✉rs ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❡ 220Rn q✉✐ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❡♥ ♠♦✐♥s
❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❣❛③❡r✮✳ ▲✬❛✈❛❧ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣♦s❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥
✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❘❊P ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ❈❆◆❉❯✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡
❢♦rt❡ ❛❝t✐✈✐té γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬232❯ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r 232❚❤(n, 2n)✳
▲❡ ✜ss✐❧❡ 233❯✱ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ tr♦♣ ❝♦✉rt❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✭✶✺✾✵✵✵ ❛♥s✱ ❝♦♥tr❡ ✷✹✵✵✵ ❛♥s ❡♥✈✐r♦♥
♣♦✉r ❧❡ 239P✉✮✱ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♦✉ r❡♠♣❧❛❝é
❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ✏st❛rt❡r✑ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭❡✳❣✳ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✐ss✉ ❞✬❯❖❳ ✉sé✮✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝②❝❧❡
✉r❛♥✐✉♠✱ ❧❡ 233P❛ ♣ré❝✉rs❡✉r β− ❞✉ ✜ss✐❧❡ ❛ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ✭✷✼ ❥♦✉rs✱ ❝♦♥tr❡ ✷ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡
✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♠♦❞✐✜és ❄
239◆♣✮ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡t ✉♥ t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈és ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐① ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥
♥❡✉tr♦♥ ✭♣❡r❞✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛♣t✉r❡ stér✐❧❡✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ 233❯ ❡♥ ❞❡✈❡♥✐r ✭❝❢✳ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ P♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡ 233P❛ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ✏❧✬❡✛❡t ♣r♦t❛❝t✐♥✐✉♠✑ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛♣rès ❧✬❛rrêt ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ▼❛✐s ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st
♣❛s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sûr❡té✱ ♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❞❡ ❧✬233❯
✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ♣❝♠✱ s♦✐t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥ ♠♦✐t✐é ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯✴P✉ ❡♥ ❘◆❘✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✺✵ ♣❝♠✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧
❞❡ ❝÷✉rs t❤♦r✐és ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ t❡❧s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s
t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❯❖2✱ ❧❡ ❚❤❖2 ❛ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✿ ❝❡s ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡ts✱ q✉✐ s❡✉❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sûr❡té
❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ t❤♦r✐és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯✮✳
✶✳✷✳✷ ●✉✐❞❡s ✉t✐❧❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❡t ❡♥ ❘❊P
❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ❧✬❆❊❈▲
✭❆t♦♠✐❝ ❊♥❡r❣② ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ▲✐♠✐t❡❞✱ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞✉ ❈❆◆❉❯✮ ❛ ❛❝❝♦r❞é ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉
❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❛ ❣r♦ss❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ s❡s ét✉❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❞é❜✉t
❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❬✷✶❪✳ ❈❡t ✐♥térêt ❛ très ré❝❡♠♠❡♥t été r❡♥♦✉✈❡❧é ✭à ♣❛rt✐r
❞❡ ✷✵✵✾✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❝♦♥❝rèt❡s
❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ t❤♦r✐✉♠ ❬✷✸❪✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ❞✉ ❘❊P t❤♦r✐✉♠ s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s à ♣❡✉ ♣rès à ❧❛ ♠ê♠❡ é♣♦q✉❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ t❤ès❡s ✜♥❛♥❝é❡s ♣❛r ❊❉❋ ❡t ❧❡
❈❊❆✱ ❝✐❜❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ✏s②stè♠❡✑ ❬✷✹❪ ❡t ❧✬❛s♣❡❝t ✏❝②❝❧❡✑ ❬✷✺❪ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈✬❡st à
♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵✸ q✉❡ ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❈◆❘❙✱ ❞✬❛❜♦r❞ à ❧✬■P◆❖ ❬✽❪ ♣✉✐s ❛✉ ▲P❙❈
❛✈❡❝ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ P✳ ●✉✐❧❧❡♠✐♥ ❬✾❪ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❝♦♠♣❧été❡ ❡t
♣r♦❧♦♥❣é❡ ❬✶✵❪✳ ▲❡ ❘❊P t❤♦r✐✉♠ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡ ❛✉ ❈❊❆ ❈❛❞❛r❛❝❤❡ ❬✷✻❪ ❡t ❝♦♥♥❛ît ✉♥
r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt ♦✉tr❡✲❛t❧❛♥t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡✈✉❡ ré❝❡♥t❡ ♣❛r ❧✬❆r❣♦♥♥❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❬✷✼❪ ❞✬✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ✭❞♦♥t ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉❜❧✐é❡ ❡♥ ✷✵✵✾ ❬✷✽❪✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❈◆❘❙ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❡t ❞✉ ❘❊P ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ♦♥t
❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s s②♠❜✐♦t✐q✉❡s✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❡✉r ✐♥térêt
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❬✷✾❪ ❡t é✈❛❧✉❛♥t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❬✸✵❪✳
❈♦♠♣❧ét♦♥s ❝❡t ❤✐st♦r✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ❧✐♠✐té❡
❛✉① ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❉✳ ●r❡♥è❝❤❡ ❬✷✷❪✳ ❈✬❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥
ré❛❝t❡✉r à ❡❛✉ ❧é❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❣è♥❡ ❞❡ t❤♦r✐✉♠✱ ❞❛♥s
❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❡t ✼✵✳ ▲❡ s✉❝❝ès ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✉ ▲❲❇❘ ✭▲✐❣❤t ❲❛t❡r ❇r❡❡❞❡r ❘❡❛❝t♦r✮ s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♣✉✐s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ét✉❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❊♥✜♥
❡♥ ✶✾✾✺✱ ❧✬■♥❞❡ ❛ ♣r♦❝é❞é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❤❖2 ✭❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ t♦♥♥❡✮ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❞❡ s❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❈❆◆❉❯ ❑❛❦r❛♣❛r✲✶ ❡t ✷ ✭✷✵✵ ▼❲e✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣❧❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ♣❧❛♥✐✜é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s à
✈❡♥✐r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ t♦♥♥❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ t❤♦r✐é ❞é❥à ❢❛❜r✐q✉é ❡t ♣rêt à êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳
✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♠♦❞✐✜és ❄
✶✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
❨♦✉ ❝❛♥ ❣❡t ✐t ✇r♦♥❣
❛♥❞ st✐❧❧ ②♦✉ t❤✐♥❦ t❤❛t ✐t✬s ❛❧❧ r✐❣❤t✳
❚❤❡ ❇❡❛t❧❡s✱ ❲❡ ❝❛♥ ✇♦r❦ ✐t ♦✉t
✷✳✶ ❈♦❞❡s ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés
▲✬❛♥❛❧②s❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❚❤✴233❯ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❈❆◆❉❯ ❡t ❘❊P ét✉❞✐és✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥ ❡✛❡t t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡ sûr❡té✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs ❤❛❜✐t✉❡❧ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
ré❛❧✐sés ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ❝♦❞❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝÷✉r✱ ❧❛ s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡
tr❛♥s♣♦rt✴❞✐✛✉s✐♦♥ ❉❘❆●❖◆✴❉❖◆❏❖◆ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ✉t✐❧✐sés✳ ▼❛✐s ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧❡✉r
❛♣t✐t✉❞❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝÷✉rs ét✉❞✐és✱ ❝❡s ❝♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞✬✐♥é✈✐t❛❜❧❡s
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té s♦✉✈❡♥t ❧✐♠✐tés✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡
❝♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ▼❈◆P ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ▼❯❘❊ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❝❡t ❡✛❡t ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❛✉ ▲P❙❈ ❡t à ❧✬■P◆❖✳
✷✳✶✳✶ ❈♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭❉❘❆●❖◆✴❉❖◆❏❖◆✮
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ✏s✉✐t❡✑ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❉❘❆●❖◆✴❉❖◆❏❖◆✱
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ à ❧✬■●◆ ❞❡ ▼♦♥tré❛❧✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ✜♥❛❧ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❛✈❡❝
❉❖◆❏❖◆ ✭❧❡ ❝♦❞❡ ✏❝÷✉r✑✮ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ✭❡♥ ❧✐❡♥ étr♦✐t
❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❈❆◆❉❯ ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❉❘❆●❖◆ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣ré❝✐s❡s ❞❡
❝❡ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ♥❡ s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❉❖◆❏❖◆ ❬✸✶❪✱ ♥✐ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐
❞❡ ❉❘❆●❖◆ ❬✸✷❪✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦❞❡s
❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛❥♦✉t ✉❧tér✐❡✉r ❞❡ t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡✳
✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣✉ ♣r♦✜t❡r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❡t ✉s❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ st❛❣❡ ❞❡ ▼✶ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r P✳ ●✉✐❧❧❡♠✐♥ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❊✳ ❱❛r✐♥ à ❧✬■●◆ ❞❡ ▼♦♥tré❛❧
♣❡♥❞❛♥t ❧✬été ✷✵✵✺ ❬✸✸❪✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥♥é ✉♥❡ ♠❛îtr✐s❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡
s♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ▼✷ ❡✛❡❝t✉é ❧✬❛♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✉ ▲P❙❈ ❬✸✹❪✱ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉q✉❡❧ ❥✬❛✐ ♣✉ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞♦♥♥é❡ s✉r ❉❘❆●❖◆ ❬✸✺❪✳ ❉❘❆●❖◆ ❡st ❝♦♥ç✉ ❡t ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯✱
♠❛✐s r❡st❡ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉ s♣❡❝tr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✉r ❞✉ ❘❊P ❬✸✻❪✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✢✉① ❡t s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s✱ ❡t ♣❡✉t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛✈❛♥t
❞❡ ❧❡s ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ✭s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥t✐❡r✮ ❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❡r ✭à ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✮✳ ❙♦✉s
❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝÷✉r ♣❛r ❉❖◆❏❖◆ ✭q✉✐ ♣❡r♠❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t q✉❛s✐✲❝♦♥t✐♥✉s ❞✉ ❈❆◆❉❯✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❉❘❆●❖◆ s♦♥t t♦✉t❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❊◆❉❋✴❇✲❱■ ✭r❡❧❡❛s❡ ✽✮ ❡t ♦♥t été
ré❝✉♣éré❡s à ✶✼✷ ❣r♦✉♣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ✇❡❜ ❞✉ ❲■▼❙✲❉ ▲✐❜r❛r② ❯♣❞❛t❡ Pr♦❥❡❝t✳
Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ Pij
❉❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ t❡❧s q✉❡ ❞♦♥♥és ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❣é♥✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❬✸✼✱ ✸✽✱ ✸✾❪✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt
✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐t❡ ✏❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✑ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✐♥té❣r♦✲❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥✐ ♣r♦❞✉✐t❡s ♥✐ ❛❜s♦r❜é❡s
à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✮ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t s✬é❝r✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ✿
1
v
∂φ(
−→
Ω , E)
∂t
= −
[−→
Ω .
−→∇ +Σt
]
φ(
−→
Ω , E) +
χ(E)
4π
∫
νΣf φ(
−→
Ω ′, E′) d2Ω′ dE′
+
∫
Σs(
−→
Ω ← −→Ω ′, E ← E′)φ(−→Ω ′, E′) d2Ω′ dE′ +Qint(−→Ω , E) ✭✷✳✶✮
❛✈❡❝ ✿
✕ φ(
−→
Ω , E) ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ✢✉①✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
−→
Ω ❡t
❧✬é♥❡r❣✐❡ E ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ −→r ❡t ❞✉ t❡♠♣s t✮ [cm−2.s−1.sr−1.eV −1]
✕ v ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭❞✬é♥❡r❣✐❡ E✱ ❡♥ −→r ❡t à ❧✬✐♥st❛♥t t✮ [cm.s−1]
✕ Σt ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ✭à ❧✬é♥❡r❣✐❡ E✱ ❡♥
−→r ❡t à ❧✬✐♥st❛♥t t✮✱ s♦♠♠❡ ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ Σa ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Σs [cm−1]
✕ χ(E) ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭❞♦♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r E ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ✶✮ [eV −1]
✕ νΣf ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ✜ss✐♦♥ [cm−1]
✕ Σs(
−→
Ω ← −→Ω ′, E ← E′) ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ✭s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡
−→
Ω ′ ❡t E′✮ [cm−1.sr−1.eV −1]
✕ Qint(
−→
Ω , E) ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✭♣❛r t♦✉s ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡✮ [cm−3.s−1.sr−1.eV −1]
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ✭♠✐s❡ ♦✉ ♥♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ✷✳✶ ❝✐✲❞❡ss✉s✮ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ✭❡♥ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ −→r ❞✬✉♥ s②stè♠❡✮ ❡t ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✮ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s❡
♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
−→
Ω ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts
t❛✉① ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭♦✉ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ s✐ ❧❡ s✐❣♥❡ ❡st ♥é❣❛t✐❢✮✱ ❞♦♥♥és s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❞❡♥s✐tés ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ ♣❛r ✉♥✐té ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ♣❛r ✉♥✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✮✳
✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
▲✬✐♥❝♦♥♥✉❡ φ(
−→
Ω , E) r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭❞❡ ✢✉①✮✱
❞♦♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ −→r ❡t t ✭❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✮ ♥✬❡st ♣❛s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r
❛❧❧é❣❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡
✏−
[−→
Ω .
−→∇ +Σt
]
φ
(−→
Ω , E
)
✑ ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥s ♣❛r ❢✉✐t❡ ✭tr❛♥s❢❡rt ❤♦rs ❞✉ ❝♠3
ét✉❞✐é✮ ❡t ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ tr❛♥s❢❡rt ❤♦rs ❞✉ stér❛❞✐❛♥ ♦✉
❞❡ ❧✬❡❱ ét✉❞✐é ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✮✳ ▲❡s s❡❝♦♥❞ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ t❡r♠❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥t
❞✉ ✏✈♦❧✉♠❡✑ ❞✬✶ cm3.sr.eV ét✉❞✐é✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭s✉♣♣♦sé❡ ✐s♦tr♦♣❡
❡t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✮ ❡t ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s tr❛♥s❢érés ❛♣rès
❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ✲ ❞✐t❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧❛ ✜ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ♦✉ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s (α, n) ✲ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛♣rès ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t s✉♣♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡✳ ❈❡tt❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ séq✉❡♥❝❡
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡st✐♥é❡s à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t s♦❧✉❜❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱
s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❉❘❆●❖◆✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝✐♥q
ét❛♣❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦♥t rés✉♠és ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳
✶✳ ▼✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛ss♦❝✐é ✭✈✐❛ ❧❡ ❘é❛❝t❡✉r ❈r✐t✐q✉❡ ❆ss♦❝✐é✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡
s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ✭✐✳❡✳ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ❡♥
❧✬❛ss♦❝✐❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♦ù keff ≃ 1✮✱ q✉✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r
✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ✭❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
t♦t❛❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ν ♣❛r keff ✮✳ ❘❛♣♣♦rté à ❝❡ s②stè♠❡ ✜❝t✐❢ ✭❛♣♣❡❧é ❘é❛❝t❡✉r ❈r✐t✐q✉❡ ❆ss♦❝✐é✮✱
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡ φ(
−→
Ω , E) s✬❡①♣r✐♠❡ ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛✉①
✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r keff ✭❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧✮✳
✷✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✭❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✮✳ P♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é
❛✉ s②stè♠❡ ❡t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❝✐❜❧❡ ❡st ❧é❣❡r✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦s✐♥✉s µ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✮ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ µ✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❞✐t❡ ✏❞❡ tr❛♥s♣♦rt✑✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
r❡♠♣❧❛❝❡r Σs ♣❛r Σs,tr ≃ Σs (1− µ¯) ♦ù µ¯ ❡st ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ✭é❣❛❧ à
2
3A ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♥♦②❛✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❆✮✱ ❡t ❞♦♥❝ Σt ♣❛r Σt,tr = Σa+Σs,tr
❡t Σs(
−→
Ω ← −→Ω ′, E ← E′) ♣❛r Σs,tr
(−→
Ω ← −→Ω ′, E ← E′
)
≃ 1−µ¯4π Σs (E ← E′) ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
q✉✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r Ω′ ♣♦✉r ♥❡ ♣❧✉s ❣❛r❞❡r q✉❡ s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
✸✳ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❣r♦✉♣❡ ❡t ❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥✮✳ P♦✉r ✐♥té❣r❡r
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ✭♦✉
❝❡♥t❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ♠✐❧❧✐❡rs✮ ❞❡ s♦✉s✲éq✉❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ♥❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡ q✉✬à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❛♣♣❡❧é ❣r♦✉♣❡✮ ❡t q✉✐ s♦♥t ❝♦✉♣❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭✈✐❛ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬✉♥
❣r♦✉♣❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣❛r r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✮✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❣r♦✉♣❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ✢✉① t②♣✐q✉❡ ✭❞✐t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✮✱ ❥✉❣é ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✮✳
❆♣rès ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐tér❛t✐❢ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉
✢✉① ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ ♦✉tr❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬❡✛❡t ❞✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ✭❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t à ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞✉ ✢✉①✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✏❞✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✑ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✮ q✉✐ ré❞✉✐t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳
✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
✹✳ ▼✐s❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ✭♣❛r ❛❞❞✐t✐✈✐té ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ✢✉①✮✳ ▲❡ t❡r♠❡
❞❡ ❢✉✐t❡ ✏−−→Ω .−→∇φ
(−→
Ω
)
✑ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✈✐❛ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
−→r ′ = −→r −R−→Ω ✮✳ ❆♣rès réé❝r✐t✉r❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡ ✢✉① ❡♥
−→r ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ φ = ∫
V
Q e
−τ
4πR2
d3r′ s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ V ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥
Q ❡♥ −→r ′ ✭r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✮ ❡t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥
e−τ ✭τ ♣❛r❝♦✉rs ♦♣t✐q✉❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛❥❡t R s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡✮✳
✺✳ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ✭❡♥ ✈♦❧✉♠❡s Vi ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés Pij✮✳ ▲❡
✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ V ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ N s♦✉s✲✈♦❧✉♠❡s Vi ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s Σi✱ Qi ❡t φi ✭♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❣r♦✉♣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ t♦t❛❧ ✭❡♥ s−1✮ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲✈♦❧✉♠❡ Vj q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✈❛✉t
VjΣjφj = Σj
∫
Vj
φd3r ✭❛✈❡❝ φ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡✮✳ ❆♣rès réé❝r✐t✉r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
VjΣjφj =
N∑
i=1
ViQiPij ♦ù Pij ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✏❝♦❧❧✐s✐♦♥✑ ❞❛♥s Vj ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ é♠✐s
❞❡ Vi ✭❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ✿ ❝✬❡st
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❛✈❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r q✉✬♦♥ ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r❛
♣❛s ✐❝✐✮ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐✈✐té ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭♣r♦♣❛❣é❡s ✈✐❛ Pij ❥✉sq✉✬❛✉ ✢✉① φj r❡❝❤❡r❝❤é✮✳
❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❊✛❡ts ❝✉♠✉❧és s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬238❯ ✭❏❊❋✲✷✳✷✮ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ à ✻✾ ❣r♦✉♣❡s ✭❛✮ ♣✉✐s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❘❊P ❯❖❳✱ ❞✬❛♣rès ❬✸✼❪✳
❆✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ Pij ❞é❝r✐t ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡①❛❝t❡s ❡♥ ♣❡r❞❛♥t ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❞✐t❡ ✏❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rèt❡s✑✱ ♣rés❡r✈❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ✢✉① ❡♥ ❞✐s❝rét✐s❛♥t
−→
Ω ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
s✉r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❛♣♣❡❧és ✏Sn✑✮ ♠❛✐s ❞♦✐t s❡ ❧✐♠✐t❡r à ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s s♦♠♠❛✐r❡s✳ ❙❛✉❢
❡①❝❡♣t✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ✏❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✑✮✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ tr❛♥s♣♦rt ♠ê♠❡
s✐♠♣❧✐✜é ❡st tr♦♣ ❧♦✉r❞ ♣♦✉r ✉♥ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t ✿ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦ ✭
−→
J = −D−→∇φ✮✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s✐✈❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ✢✉① ✭q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❞ès ❧♦rs ❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ✏♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✑✮✳ ❉❛♥s t♦✉t❡
❧❛ s✉✐t❡ ✭❝❢✳ ✷✳✷✮✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✏tr❛♥s♣♦rt✲❞✐✛✉s✐♦♥✑ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❡st ❜❛sé
s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s♣♦rt ✭♣❛r Pij✮ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣✉✐s ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t✳
✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
✷✳✶✳✷ ❈♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t ♦✉t✐❧s ❛ss♦❝✐és ✭▼❈◆P✴▼❯❘❊✮
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r ✐❝✐ à ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡
❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✈✐❛ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉
❝♦❞❡ ▼❈◆P ✭✏▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ◆ P❛rt✐❝❧❡s✑✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é s♦✉s ❝❡tt❡ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❛✉ ▲♦s ❆❧❛♠♦s ◆❛t✐♦♥❛❧
▲❛❜♦r❛t♦r② ❞❡♣✉✐s ✶✾✼✼✳ ▲❡ ♠❛♥✉❡❧ très ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ♥♦s ét✉❞❡s ✭✹❈✱
❛♥tér✐❡✉r❡ ❛✉ ✶✶ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✶ ❡t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ✺✮ ❡st ❧❡ r❡✢❡t
❞❡ ❧✬é♥♦r♠❡ ❘✫❉ ✭♣❧✉s ❞❡ ✻✵✵ ❤♦♠♠❡s✳❛♥s ❝✉♠✉❧és✮ ❞♦♥t ❛ ❜é♥é✜❝✐é ❝❡ ❝♦❞❡ ❡t q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❬✹✵❪✳ P♦✉r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛s ♣ré✈✉
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭❝♦♠♠❡ ❚❘■P❖▲■ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❈❊❆
s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✮✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠♣❧✐✜é ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t s✬✐❧ s✬❛✈èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ré❝❡♥t
❝♦❞❡ ✜♥❧❛♥❞❛✐s ❙❡r♣❡♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✏❞❡❧t❛✲tr❛❝❦✐♥❣✑ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st✱
♣♦✉r é✈✐t❡r ❝♦♠♠❡ ▼❈◆P ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✱ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s t♦t❛❧❡s q✉✐
s❡r✈❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ♣❛r❝♦✉r✉❡s✳ ❈❡❧❛ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐s ♣♦s❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ❤étér♦❣è♥❡ ❬✹✶❪✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
❛t♦✉ts ❞❡ ❙❡r♣❡♥t s♦♥t ✉♥ ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t à ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡t ✉♥
❝♦✲❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ▼❈◆P✱ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❡t ❝♦♥trô❧é ♣❛r ▲♦s ❆❧❛♠♦s✮✳
❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❝❛❞r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲♦s ❆❧❛♠♦s q✉❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ s♦✉s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❊✳ ❚❡❧❧❡r ✭♣r♦♠♦t❡✉r ❛❝❤❛r♥é ❞❡
❧❛ ❜♦♠❜❡ ❍ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✉❛s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✮ q✉✐ ♣❛r✈✐❡♥t à ré✉♥✐r ◆✳ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✱ ❏✳ ✈♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ❡t
❙✳ ❯❧❛♠ ❡♥ ✶✾✹✺✳ ❈❡s ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s ❛t②♣✐q✉❡s ❡t ✐♥s♣✐rés ✭♣❛r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣♦❦❡r✮ ✈♦♥t ❛❧♦rs
♣r♦✜t❡r ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❊◆■❆❈ ✭❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥t❡❣r❛t♦r ❆♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r✮ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t ♣♦sé ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❡s ❜❛s❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❬✹✷❪✳ ❙❛ t♦✉t❡
♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❛♥tér✐❡✉r❡ ❡t ❛ttr✐❜✉é❡ à ❊✳ ❋❡r♠✐ q✉✐ s✬❡♥ s❡r✈❛✐t ✏à ❧❛ ♠❛✐♥✑ ❞ès ❧❡
❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✸✵ ♣♦✉r s❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ❡t ♣❧✉s t❛r❞ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❋❊❘▼■❆❈ ❡t ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❊◆■❆❈
❡♥ ❞ér❛♥❣❡♠❡♥t✮✳ ❙✐ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ét❛✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st
♣❛r❝❡ q✉❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❡①♣❧♦✐tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✮ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ à ♣rés❡♥t✳
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ = ❘❛♥❞♦♠ ❙❛♠♣❧✐♥❣ + ❈❡♥tr❛❧ ▲✐♠✐t ❚❤❡♦r❡♠
❉é❝r✐✈♦♥s ❝❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❜❛s❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❤✐st♦✐r❡s ♣ré❝✐s❡s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧♦✐s ♣❤②s✐q✉❡s
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭❧✐é❡s ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❣é♥érés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ P♦✉r
✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❘❛♥❞♦♠ ❙❛♠♣❧✐♥❣✱ ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭♣❛r♠✐
t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s✮ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ é♠✐s à ✶ ▼❡❱ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧
❡t s❡ ❢❛✐s❛♥t ❝❛♣t✉r❡r ❛♣rès ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ✷ ❝♠ ❡♥✈✐r♦♥ ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞✬238❯✳ ❈❡tt❡ ❤✐st♦✐r❡ très
s✐♠♣❧❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✹ ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭✐♥❞✐❝é❡s ❞❡ ✶ à ✹ ♣❛r i✮ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❧❡ t✐r❛❣❡
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ εi ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ✐♠♣♦s❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤②s✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ x ❝♦♥❝❡r♥é ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♣ré❝✐s❡ xi✳ ❆✐♥s✐ ε1 ✜①❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ à E1 = 1 ▼❡❱✱ ε2 ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ℓ ♣❛r❝♦✉r✉❡
✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
❛✈❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ℓ2 = 2 ❝♠✱ ε3 ❧❡ ♥♦②❛✉ n r❡♥❝♦♥tré à n3 ❧✬238❯ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ε4 ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ r
✐♥❞✉✐t❡ à r4 ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✳ P♦✉r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ εi t✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣t❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐ss✉❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡✱ ♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥✮ fi (x) ❝♦♥❝❡r♥é❡✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❬✹✸❪ ❞❡ ❧❛ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭P❉❋✮ f (x) ❡t ❞❡
s❛ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❈❉❋✮ ❛ss♦❝✐é❡ F (x)✱ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤②s✐q✉❡ x
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬ét❛♣❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ✭❛✮ ♦✉ ❞✐s❝r❡t ✭❜✮✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❧❛ P❉❋ fi (x) ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥
f1 (E) ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r f2 (ℓ)✮ ♦✉ ❞✐s❝rèt❡ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés r❡❧❛t✐✈❡s f3 (n) ❡t f4 (r)
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s t♦t❛❧❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣rés❡♥ts
❡t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ r❡t❡♥✉✱ ❞♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡s s♦♥t r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ✶✮✳
❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝✐s❡ xi r❡t❡♥✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t fi (x) ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❥✉sq✉✬à ❡❧❧❡ ❞❡
r❡tr♦✉✈❡r εi ✿ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✮
Fi (x) ❛ss♦❝✐é❡ ✭é❣❛❧❡ à
∫ x
0 fi (x
′) dx′ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥t✐♥✉ ❡t
∑
xj<x
pj ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐s❝r❡t✱ ♦ù ❧❡s xj s♦♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés pj✮ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r xi t❡❧❧❡ q✉❡ Fi (xi) = εi
✭❛ss✉r❛♥t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té à ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ t♦t❛❧❡ Σt = 1 ❝♠−1 ✭à ✶ ▼❡❱✮ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t✐r❛❣❡ ❞❡ ε2 = 0.8646647... ❢♦✉r♥✐t ❛✐♥s✐ ✈✐❛ ❧❛ ❈❉❋ F2 (ℓ) = 1− e−Σtℓ ✭♦❜t❡♥✉❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ f2 (ℓ) dℓ = e−Σtℓ × Σt dℓ✮ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ℓ2 = 2 ❝♠ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ λt = 1 ❝♠✮✳
❆✉ ✜❧ ❞❡ t❡❧❧❡s ❤✐st♦✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✏❢❛❜r✐q✉é❡s✑ ♣❛r ❘❛♥❞♦♠ ❙❛♠♣❧✐♥❣✱ ▼❈◆P ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs r❡t❡♥✉❡s q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞é❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❛♣♣❡❧é❡ ✏t❛❧❧②✑ ♣❛r ▼❈◆P ❡t ✏s❝♦r❡✑ ♣❛r
❚❘■P❖▲■✮✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥
✷✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
❝♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❡t ❞❡♠❛♥❞és ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ✏t❛❧❧✐❡s✑✱ ▼❈◆P ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té s♣é❝✐❛❧❡
✭✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✮ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ s✐è❣❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ keff ✭❡♥tr❡ ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥
❡t ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✮ ♣❛r ❧❡ s✐♠♣❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬❤✐st♦✐r❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ✭❥✉sq✉✬à ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ♣❛r ❢✉✐t❡ ♦✉
❛❜s♦r♣t✐♦♥✮ t♦✉t❡s sé♣❛ré❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❤✐st♦✐r❡s
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s ♣♦✉r keff ≃ 1✳ ▲✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭♦✉ ✏❝❛rt❡✑✮ ❑❈❖❉❊ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r
à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ keff ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭♦✉ ✏❝②❝❧❡✑✮ ✿ ❞ès q✉✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡
❡♥ ❝♦✉rs ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✜ss✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦♥t st♦❝❦é❡s ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ s♦✉r❝❡
❛✉ ❝②❝❧❡ s✉✐✈❛♥t ♣✉✐s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭♦✉ ✏♥❡✉tr♦♥ s♦✉r❝❡✑✮ ❡st é♠✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡
❡♥ ❝♦✉rs ✭❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❡✮✳ ❖✉tr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✏❛❝t✐❢s✑ ✭♣❡♥❞❛♥t
❧❡sq✉❡❧s s❡ ❢❛✐t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❛❧❧✐❡s✮✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❑❈❖❉❊ ré❝❧❛♠❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✏✐♥❛❝t✐❢s✑ ❞é❞✐és
à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ❛❝t✐❢✳
❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t❛❧❧✐❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s t♦✉t❡s ♥♦s ét✉❞❡s s♦♥t
❧❡ ✏t❛❧❧② ❋ ❞❡ t②♣❡ ✹✑ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✐♥té❣ré s✉r t♦✉t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦✉
♣❛r❢♦✐s ❞ét❛✐❧❧é à ✷ ❣r♦✉♣❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥❛❧②s❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✮ ❢♦✉r♥✐ ❡♥ ✏♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝♠2 ❡t
♣❛r ♥❡✉tr♦♥ s♦✉r❝❡✑ ❡t ❧❡ ✏t❛❧❧② ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❋▼ ❞❡ t②♣❡ ✹✑ ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭✉t✐❧✐sés ♣❛r
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ♥❡✉tr♦♥ s♦✉r❝❡✳ ▲❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉① ❞✬❛♣rès ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡✉❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t✱ à ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣rès q✉✐ ❞♦✐t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✜①é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥ r❡♣èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝÷✉r✱ ❡♥
s✬❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ❡t ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t s✉r ❧❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
✭♣❛r ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✏♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡✑ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✏♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥✑ ✭rés✉❧t❛t
❣❧♦❜❛❧ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ▼❈◆P✮ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✏✜ss✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✑ ✭❝✬❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡
❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❧❛♥ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✐♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❜✐❧❛♥s
❡t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✮ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ t♦✉t ❡①♣r✐♠❡r ✏♣❛r s❡❝♦♥❞❡✑✳
▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜❛s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✿ ✐❧ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t❛❧❧② ♠♦②❡♥♥é s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ N ❞✬❤✐st♦✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡
❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ X ✭❡✳❣✳ ✢✉① ♦✉ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✮ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥ rés✉❧t❛t X t♦✉❥♦✉rs
❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ ❡t q✉✐ ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧
✭❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ r❡❧❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥ t❛❧❧② ♣❛r ▼❈◆P✱ ✐✳❡✳ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st✐♠é σX ❞✐✈✐sé ♣❛r
s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ X✮✳ ❈❡ t❤é♦rè♠❡ s✬❡♠♣❧♦✐❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r
♣❤②s✐q✉❡ X ❞♦♥t ❧❛ ke ♠❡s✉r❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r Xk ✿ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ✏ré❛❧✐s❛t✐♦♥✑
Xk ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ke ❤✐st♦✐r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❘❛♥❞♦♠ ❙❛♠♣❧✐♥❣ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
♥❡✉tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ q✉✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ N ❛✉tr❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬✹✹❪ ❡t ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s
♥♦t❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ▼❈◆P✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝❡♥tr❛❧❡
s✬é♥♦♥❝❡ ❛✐♥s✐ ✿ ✏❙♦✐t X ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2✳ ❙✐ σ2 ❡st
✜♥✐❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs Xk ♠❡s✉ré❡s ✭♦✉ ✏ré❛❧✐sé❡s✑ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬❤✐st♦✐r❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s
✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ X = 1
N
N∑
k=1
Xk t❡♥❞ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ N
❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭♦✉ ✏✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ N ❞✬❤✐st♦✐r❡s✑✮ ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
µ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ
2
N
✳✑ ❱♦✐❝✐✱ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ t❤é♦rè♠❡
♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❈◆P ❞❡ ▲♦s ❆❧❛♠♦s ❬✹✺❪ ✿ ✏❈❡♥tr❛❧ ▲✐♠✐t ❚❤❡♦r❡♠ st❛t❡s t❤❛t ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
N ♦❢ st♦r✐❡s✱ t❤❡ P❉❋ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳✑ ❚♦✉t rés✉❧t❛t ♣r♦❞✉✐t
♣❛r ▼❈◆P s❡ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ♦✉ ✏st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✑
✭t♦✉❥♦✉rs ❢♦✉r♥✐ ❡♥ r❡❧❛t✐❢ ✐✳❡✳ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ keff ✮ ❞❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à
√
N ✭à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
q✉❡ ❧❡s t✐r❛❣❡s s♦✐❡♥t ❛✉ss✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ▼❛✐s ré❞✉✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❝❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ♣❛r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ é♥♦r♠❡ ♥❡ ♣r♦tè❣❡ ❡♥ r✐❡♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉r
❞✐t❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧✐é❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞✉ s②stè♠❡✱
❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣ér✐♠é❡s✱ ♦♣t✐♦♥s ▼❈◆P ✐♥❛❞❛♣té❡s✱ ✳✳✳✮ ✿ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ✭♦✉ ✏♣r❡❝✐s✐♦♥✑✮
♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ✈✐❛ N q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ✭♦✉ ✏❛❝❝✉r❛❝②✑✮ ♠❛îtr✐sé❡ ❛✉ ♠✐❡✉①✱ ❝❡
q✉✐ r❡q✉✐❡rt ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ♣r✉❞❡♥❝❡ ❝❛r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t ❧❛ ❢â❝❤❡✉s❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r✳ P♦✉r
r❡♣ér❡r ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r❡ts ✭♣❛ss❛♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥tré❡✮✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦❞❡s ♦✉ à ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳
❆t♦✉ts ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ▼❯❘❊ ✭▼❈◆P ❯t✐❧✐t② ❢♦r ❘❡❛❝t♦r ❊✈♦❧✉t✐♦♥✮
❉❛♥s t♦✉t❡s ♥♦s ét✉❞❡s✱ ▼❈◆P ❡st ✉t✐❧✐sé ✈✐❛ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈✰✰ ▼❯❘❊ ✭▼❈◆P ❯t✐❧✐t② ❢♦r ❘❡❛❝t♦r
❊✈♦❧✉t✐♦♥✮✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ❞✐r✐❣é ♣❛r ❖✳ ▼é♣❧❛♥ ❬✹✻❪✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ▼❯❘❊
❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬❡♥tré❡ ▼❈◆P✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
s❡r✈✐r à ❣ér❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
▼❈◆P ✭♣♦✉r ❧❛ r❡♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✮✱
t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s très ❧✐❜r❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❉❡♣✉✐s ♣❡✉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❛❧❧② ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ✢✉① très ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❞é❝♦✉♣❛❣❡
♦♣t✐♠✐sé à ✶✼✾✵✵ ❣r♦✉♣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✮ q✉✐✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t❛❧❧✐❡s ❛✉tr❡♠❡♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❬✹✼✱ ✹✽❪✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ▼❯❘❊ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs✱ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❈✰✰ ❘❖❖❚ ❞✉ ❈❊❘◆✮
♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❛♥❛❧②t✐q✉❡
s✐♠♣❧✐✜é ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ s♦✉s✲❝❛♥❛❧✮ ❡♥tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❬✹✾✱ ✺✵❪✳ ◆♦s ❝❛❧❝✉❧s
▼❈◆P ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❊◆❉❋✴❇✲❱■✳✽ q✉❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❉❘❆●❖◆✱ ❛♣rès
❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r
♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❡t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❈❊ ✭❆ ❈♦♠♣❛❝t ❊◆❉❋✱ ♣♦✉r ▼❈◆P✮ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ◆❏❖❨✶
✭✈❡rs✐♦♥ ✾✾ ❬✺✶❪✮ ✐♥t❡r❢❛❝é ♣❛r ▼❯❘❊✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♠❡♥és à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❜❛s❡
♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵ ❛✈❡❝ ▼❈◆P ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦✛❡rt ♣❛r ▼❈◆P✴▼❯❘❊ ❡st ❧✬❛❝❝ès très ✢❡①✐❜❧❡
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦②❛✉ ♣❛r ♥♦②❛✉✱ ❝❡ q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✭❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳
✶❈❡ ❝♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é✈❛❧✉é❡s ❜r✉t❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❊◆❉❋ ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡
❞❡♣✉✐s ✶✾✾✶ ❞❡ s♦♥ ♣ré❝✉rs❡✉r ▼■◆❳ ✭▼✉❧t✐❣r♦✉♣ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ❳✲s❡❝t✐♦♥s✮ ❝♦♥ç✉ ❡♥ ✶✾✼✻✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♦♣t✐♦♥s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ▼❯❘❊ ❡t s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✐❧❧✉stré
♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ é✈♦❧✉❛♥t ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❝✉❜✐q✉❡ ré✢é❝❤✐ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❝♠ ❞❡ ❝ôté✱
❝❢✳ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❡♥ ✷✳✷✳✷✮ ❞❡ ❘❊P ❚❤✴233❯ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❇❘ ❡t ❋■❘ ❞é❥à ❞é✜♥✐s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ 233P❛ ❡st
❝♦♠♣té ❝♦♠♠❡ ✏✜ss✐❧❡✑ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❋■❘✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡ ❧✬233❯ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✉♥❡
❢♦✐s ❤♦rs ✢✉①✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✣❝❤és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ❥♦✉rs ✭❥✉sq✉✬à
❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❜✉r♥✉♣ t②♣❡ ❞❡ ✺✵ ●❲❥✴t ❛✉ ❜♦✉t ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ❋■❘ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r à ✺✵ ✪✮✱ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ♣ré❢èr❡r❛ ❧❡s ❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❈♦♥t❡♥✉ ✭❛✮ ❞❡ ❧✬♦♥❣❧❡t ✏❇r❡❡❞✐♥❣ ❘❛t✐♦✑ ✭❛❥♦✉té s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❍❈❲❘ ❡t
✉t✐❧✐sé s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❋■❘ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ 233P❛✮ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ▼❯❘❊✳
❙♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❞r♦✐t❡ ✭❜✮ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✬233❯
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❝✉❜✐q✉❡ ré✢é❝❤✐ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❘❊P ❚❤✴233❯✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞é♠❛r❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✭❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣♦✉r
❧✬❡ss❡♥t✐❡❧✮ ♠❛✐s ♥❡ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡st❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝❡s ❧♦✐s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✱ ✳✳✳✮ ❡t ❝✉♠✉❧❡ s❡s
rés✉❧t❛ts ❛✉ ✜❧ ❞✬❤✐st♦✐r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠♦②❡♥ ❡st ♠✐s ❡♥ éq✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ r✐❝❤❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ ✐♠♣♦s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
❆✉① ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❞♦♥t ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✮ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞✐ts ✏❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✑ ✭❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞✬✐♠♣♦s❡r
❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ét❛♣❡ ♣❛r ét❛♣❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡✲♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st q✉❡ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ♣♦✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❧✉✐ ❝♦♥s❛❝r❡r ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❯♥ ✉s❛❣❡ ❞✐t ✏✐♥❞✉str✐❡❧✑ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♣♣r♦❝❤és ❢♦✉r♥✐s très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ✉s❛❣❡ ✭q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❡♥ ✏ré❢ér❡♥❝❡✑ ré❝❧❛♠❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡st à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✿ ❧✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞é❥à
é✈♦q✉é❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢❛✐t✱ ❣râ❝❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❡st ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t②♣✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ♠❛✐s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❯♥
❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❣ê♥❛♥t ❞❡♣✉✐s ♣❡✉ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s très ❛❧❧♦♥❣és✱ ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❬✺✷❪✳
♠ét❤♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt q✉✐ ré❣✐t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
✐ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t❡✉rs ♠♦②❡♥♥és s✉r ✉♥
très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ N ❞✬❤✐st♦✐r❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❧✐é❡ ❛✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ✭❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s✱ ❛❥✉st❡♠❡♥ts✮
✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♥❞ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✭❈❡♥tr❛❧
▲✐♠✐t✮ ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt
✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♣r❛t✐q✉❡
r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♦✛❡rt
❡♥tr❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❛✉t♦r✐sé ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✐♥❝✐t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t à ❥♦✉❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡♥tr❡ ❉❘❆●❖◆✴❉❖◆❏❖◆
✭à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ t②♣❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡
❞✉ ❝÷✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ▼❈◆P✴▼❯❘❊ ✭à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❝♦♥trô❧és✮✳ ▼❛✐s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠♣❧❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ✭♣❧✉s ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡✮ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡
❝♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t✲✐❧ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❄ ❉❛♥s t♦✉t❡s ♥♦s ét✉❞❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ r❡t❡♥✉ ❡st ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✭❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✮
à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✪✮ ❡♥tr❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❡st ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s s✐♠✉❧és ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s♦♥t ❞♦♥❝ très ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❡t ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✷✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ét✉❞✐és
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
s✉♣♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❞❡ ✭❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♦✉ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥✮ ✉t✐❧✐sé✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮ q✉✐
❣èr❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ♣♦✉r t❡♥✐r ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✭❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s st❛t✐q✉❡s ❡♥ tr❛♥s♣♦rt✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
❝÷✉r ✭❝❛❧❝✉❧s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥ tr❛♥s♣♦rt s✉r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❝♦♥❞❡♥sé❡s ♣✉✐s
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t✮✳ ❯♥ t❡❧ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s
♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✱ ✐♥té❣r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ❢❡r♠✐ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ✭✈✐❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t✮ ❡♥ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡✮ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✵ ♣❝♠ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ✭♠❛❧❣ré ❞❡s ré✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥s
ré❝❡♥t❡s✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❬✺✸❪✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ét✉❞✐és✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❡♠♣❧♦②é❡ ✭q✉❛❧✐✜é❡ ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❞❡ ✏❞✉❛❧❡✑ ❝❛r ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦❞❡s ❉❘❆●❖◆✴❉❖◆❏❖◆ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❡t ▼❈◆P✴▼❯❘❊ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✮ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ❧❡ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
✭❈❆◆❉❯ nat❯ ♦✉ ❘❊P ❯❖❳✮ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ ❛✉ ❝❛s ♣❧✉s ❡①♦t✐q✉❡
❡t ♠♦✐♥s ❞♦❝✉♠❡♥té ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
✷✳✷✳✶ ▲❡ ❈❆◆❉❯✲✻ ✭nat❯✮ ❡t s♦♥ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡
▲❡ s②stè♠❡ ❈❆◆❉❯ ✭❈❆◆❛❞❛ ❉❡✉t❡r✐✉♠ ❯r❛♥✐✉♠✮ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ q✉❡ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ✭❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ét❛♥t ❛❧♦rs s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ sé✈èr❡ ❞❡s ❆♠ér✐❝❛✐♥s✮✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣♦s❛✐t ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥
s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s q✉✐ s♦✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ❣❛r❛♥t✐ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❧❡ ♠♦✐♥s ❛❜s♦r❜❛♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ✿ s♦✐t ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥❝❡♥❞✐❡✱ ❝♦♥✜r♠é ❞ès ✶✾✺✼ ♣❛r ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡
❲✐♥❞s❝❛❧❡ ❡♥ ❆♥❣❧❡t❡rr❡✮✱ s♦✐t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✭❞♦♥t ❧❡ ❈❛♥❛❞❛ ét❛✐t ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣r♦❥❡t
▼❛♥❤❛tt❛♥✮✳ ▼❛✐s ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✭❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡✮ ♥✬❡st q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r r❛❧❡♥t✐r
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❞❡✉tér✐✉♠ ❡♥✈✐r♦♥ ✻ ❢♦✐s
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❯♥ ✈♦❧✉♠❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✈r❛✐ s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✉✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ✉♥ ❣r♦s rés❡r✈♦✐r ❞✬❡❛✉
❧♦✉r❞❡ ♠♦❞ér❛tr✐❝❡ st❛❣♥❛♥t❡ ✭♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✽✵ o❈ ♠❛❧❣ré s♦♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡
♣❛r ❧❡s ❣❛♠♠❛s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛♥♥❡①❡✮ tr❛✈❡rsé ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t✉❜❡s
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ r❡❢r♦✐❞✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❞✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉s❡ ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s♦✉s ✶✵✺ ❜❛r ❡t à ✷✾✵ o❈✮✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ t✉❜❡s ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té s✬é♣✉✐s❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥❡✉r ✜ss✐❧❡ ❞❡ ❧✬nat❯✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✬❛ été ♠✐s ❛✉
♣♦✐♥t ❧❡ ❈❆◆❉❯✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ré❛❝t❡✉r é❧❡❝tr♦❣è♥❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ❛♥❝êtr❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯✲✻ ❛❝t✉❡❧✱ ❡st ❧❡
ré❛❝t❡✉r ◆P❉ ✭◆✉❝❧❡❛r P♦✇❡r ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥✮ ❞❡ ✷✷ ▼❲e ❞é♠❛rré ❞❛♥s ❧✬❖♥t❛r✐♦ ❡♥ ✶✾✻✷✳
✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❈❆◆❉❯✲✻ s✐♠✉❧é
▲❡ t②♣❡ ❈❆◆❉❯✲✻ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ✭❝❡❧✉✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❝❛♥❛❞✐❡♥
●❡♥t✐❧❧②✲✷ ♦♣éré ♣❛r ❍②❞r♦✲◗✉é❜❡❝ ❞❡♣✉✐s ✶✾✽✸✮✳ ❙♦♥ ❢❛❜r✐❝❛♥t ✭❆❊❈▲✱ ❆t♦♠✐❝ ❊♥❡r❣② ♦❢ ❈❛♥❛❞❛
▲t❞✮ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡r s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ✭❧✬❊❈✻✱ ♣♦✉r ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❈❆◆❉❯✲✻✮
♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ✭❧✬❆❈❘✱ ♣♦✉r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈❆◆❉❯ ❘❡❛❝t♦r✮ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t
✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧✬❛ttr❛✐t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❬✺✹❪✳ ▲❡ ❝÷✉r
❝♦♥t✐❡♥t ✸✽✵ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✷✵✺✵ ▼❲th ✭✻✺✵ ▼❲e✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❡ ✻ ♠ ❡t ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡
❞♦♥t ❧❡ ❝ôté ✭✷✽✳✺✼✺ ❝♠✮ ❡st ❧❡ ♣❛s ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛✈❛♥t ❧❡ ❝÷✉r✳ ❈❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ♣❛r ❧✬❡❛✉
❧♦✉r❞❡ ♠♦❞ér❛tr✐❝❡ ✏❢r♦✐❞❡✑ ❡t tr❛✈❡rsé❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ♣❛r ❧❡ t✉❜❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♣♣❡
✭❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✶✷ tr♦♥ç♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ✺✵ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ❛♣♣❡❧és ✏❜✉♥❞❧❡s✑✮ ❞❡ ✸✼ ❝r❛②♦♥s ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ r❡❢r♦✐❞✐s ♣❛r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✏❝❤❛✉❞❡✑✮✳
❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ✏✽✲❜✉♥❞❧❡ s❤✐❢t✑✮ ❞✉ ❝÷✉r
❞✬✉♥ ❈❆◆❉❯✲✻✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❈❆◆❉❯✲✻
❛✉tr❡s q✉❡ ❧✬❡❛✉✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ③✐r❝❛❧♦② ✭❛❧❧✐❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ r❡t❡♥✉ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣♦✉r s❛ ❣r❛♥❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s✮ ❡t ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦①②❞❡ ❬✶✹✱ ✺✺❪✳ ❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵ ❑ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ré❛❧✐sé à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ▼❯❘❊ ❬✹✾❪ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭s❛♥s ♣♦r♦s✐té✮✱ ❞✬❛♣rès ❬✺✻❪✳ ▲❡ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ▼♦❞ér❛t✐♦♥ ✭❘▼✮ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s
✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝÷✉r ✭♦✉ ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✮✱ ❡t ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✳✻ ❞✬❛♣rès ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ✸✺✵ ❑ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ✺✻✵ ❑ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭s♦✉♠✐s à
✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✺ ❜❛r✱ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r à ✺✹✵ ❑ ❡t ❡♥ r❡ss♦rt❛♥t à ✺✽✵ ❑✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
❞❡♥s✐tés ❞❡ ✶✳✵✽ ❡t ✵✳✽✷ ❣✳❝♠−3 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t
❞❡ ❝❛❧❛♥❞r❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ✏❣❛♣✑ ❞❡ ❈❖2 s❡❝ ❡t à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳
❈❛❧❛♥❞r✐❛ t✉❜❡ Pr❡ss✉r❡ t✉❜❡ ❋✉❡❧ ❝❧❛❞❞✐♥❣ ❋✉❡❧ ♣✐♥
▼❛t❡r✐❛❧ ❩✐r❝❛❧♦②✲✷ ❩r✲◆❜ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹ ♥❛t✉r❛❧ ❯❖❳
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❑✮ ✸✺✵ ✺✻✵ ✺✻✵ ✶✵✵✵
❉❡♥s✐t② ✭❣✳❝♠−3✮ ✻✳✺ ✻✳✺ ✻✳✺ ✶✵✳✼✸
❊①t❡r♥❛❧ r❛❞✐✉s ✭♠♠✮ ✻✺✳✾✵ ✺✻✳✵✵ ✻✳✺✹ ✻✳✶✷
■♥t❡r♥❛❧ r❛❞✐✉s ✭♠♠✮ ✻✹✳✺✵ ✺✶✳✼✵ ✻✳✶✷ ✲
❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs ♠❛tér✐❛✉① s♦❧✐❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❈❆◆❉❯✲✻ ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❉❘❆●❖◆ ❡t ▼❈◆P✳
❈❛❧❝✉❧s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ♠♦❞è❧❡ ✏❦✲❛✈❡r❛❣❡✑
❊♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❉❘❆●❖◆ ❛ ❜❡s♦✐♥
✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ▼❈◆P✮ ❞❡ t♦✉t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐✈❡rs ✭✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét❛♣❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✮✳ ❈❡ ❥❡✉ ❡st ♦♣t✐♠✐sé ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡
✻✵ ♣❝♠ s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ✶✵✵ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ❡t ✹✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡✮
❡st ✐♠♣♦sé❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦s ❆❧❛♠♦s ❬✺✷❪✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s
♣r♦❣r❡ss✐❢✱ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❬✾❪✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ q✉✐ ❢❡r❛✐❡♥t ❝r♦✐r❡ à ✉♥
❛❝❝♦r❞ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❥✉❣é ♦♣t✐♠❛❧ q✉❛♥❞ ♣❧✉s
❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥❡ ré❞✉✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❉❘❆●❖◆ ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
▼❈◆P✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✐♥s✐ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺
✭✷ ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ✼ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ✶✶ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✉tr❡s
ré❣❧❛❣❡s ♦♣t✐♠❛✉① s♦♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ✺✵ ♣❛r ❝♠ ❡t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✭✐✳❡✳ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡ ❞é❝❧❛ré❡
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❍■ ❞❡ ❉❘❆●❖◆✮✳
✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❈❆◆❉❯✲✻ ✭❝♦✉♣❡ r❛❞✐❛❧❡✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❉❘❆●❖◆✳
P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❈◆P✱ s❡✉❧ ✉♥ tr♦♥ç♦♥
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❈❆◆❉❯ ✭✉♥ ❞♦✉③✐è♠❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ✏❜✉♥❞❧❡✑ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ✺✵ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✮
❡st s✐♠✉❧é ✭❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣❛r ▼❈◆P q✉❡ ♣❛r ❉❘❆●❖◆✮✳ ❈❡ tr♦♥ç♦♥ ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐
✭s✉r s❡s ✻ ❢❛❝❡s✮ ✿ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡st ✐♥✜♥✐✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❞❡
✵✳✹✺ ▼❲th ✭✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❉❘❆●❖◆
❡t ▼❯❘❊✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❜✉♥❞❧❡ ❡t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✉ ❝÷✉r ✭✷✵✺✵ ▼❲th✮ ♣❛r s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✉♥❞❧❡s ✭✸✽✵ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s × ✶✷ ❜✉♥❞❧❡s✮✳ ▲❡s ✸✼ ❝r❛②♦♥s
❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s♦♥t ❣r♦✉♣és ❡♥ ✸ ❝♦✉r♦♥♥❡s ✏é✈♦❧✉❛♥t❡s✑ ✭✸ ❥❡✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❞✉ s♣❡❝tr❡ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✮ ♥✉♠ér♦té❡s ✶✱ ✷ ❡t
✸ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✼✱ ✶✷ ❡t ✶✽ ❝r❛②♦♥s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✱ ❝♦♠♠❡
r❡❝♦♠♠❛♥❞é à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❬✺✼❪✳ ❉❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ét✉❞❡s s♦♥t t✐rés ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
♦♣t✐♠✐sés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✭♣❛r ❉❘❆●❖◆ ♦✉ ▼❈◆P✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✶✵ ❥♦✉rs ❥✉sq✉✬à ✺✵ ❥♦✉rs ✭❧❡s t♦✉t ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s s♦♥t ✶✱
✹ ♣✉✐s ✺ ❥♦✉rs ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦rr❡❝t ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ♥❡✉tr♦♣❤❛❣❡s✮✱
♣✉✐s ❞❡ ✷✵ ❥♦✉rs ❥✉sq✉✬à ✶✺✵ ❥♦✉rs ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ✺✵ ❥♦✉rs ❛✉✲❞❡❧à✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✜①é✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ q✉✬✉♥ ❏❊PP ✭❏♦✉r ❊q✉✐✈❛❧❡♥t P❧❡✐♥❡ P✉✐ss❛♥❝❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✷✵ ▼❲❥✴t ✭✷✶✳✽✻ ▼❲❥✴t✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏❜✉r♥✉♣✑ ❡st ♣ré❢éré❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❛r
♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ♥♦s ét✉❞❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❛❝❝♦r❞ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ✭❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞é❥à é✈♦q✉é❡s
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✮ ❡♥tr❡ ❉❘❆●❖◆ ❡t ▼❈◆P✴▼❯❘❊✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ▼❈◆P ❝❛❧❝✉❧❡
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ré❛❝t✐✈✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ ✸✻✵ ♣❝♠ q✉❡ ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❉❘❆●❖◆ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ k∞ ❞❡ ✶✳✶✶✻✹✵ ❡t ✶✳✶✶✶✾✵✮✳ ❈❡t é❝❛rt r❡st❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ✭♠❛❧❣ré ✉♥❡
✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❡t ❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ✜❧✐❛t✐♦♥
s✐♠♣❧✐✜é❡s ❞❡ ❉❘❆●❖◆✮ ❡t t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✵✵ ♣❝♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❞❡ ❢❛✐t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✳ ▲❡s ❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬é❝❛rt s♦♥t
à r❡❝❤❡r❝❤❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ à ✶✼✷ ❣r♦✉♣❡s ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐é ❞❡ ❧✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s tr♦✉✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤✉t❡
❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵✵ ♣❝♠ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ❬✷✶❪✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉
135❳❡ ✭❡t à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ 149❙♠✮✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞✉ k∞ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈é❡ ❛♣rès ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵ ▼❲❥✴t✳
❈❡ ✏♣✐❝ ❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✑ ❡st ❞û à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬235❯✱
q✉✐ ❢❛✐t ❝r♦îtr❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ❛✉ k∞ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ♥❡ ❞é❝r♦ît ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬235❯✳ ▲❡ k∞ ✜♥✐t ♣❛r ❞✐♠✐♥✉❡r à ✉♥ r②t❤♠❡ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧✬❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✱
❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❧❛ s♦✉s✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❞✉ 239P✉✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té
t②♣✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ♣❝♠✴❥♦✉r ❬✶✹❪✳
❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❦∞ ❞✬✉♥ ❜✉♥❞❧❡ ré✢é❝❤✐ ❞❡ ❈❆◆❉❯ nat❯ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❉❘❆●❖◆ ❡t
▼❈◆P✴▼❯❘❊✱ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✏❦✲❛✈❡r❛❣❡✑ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❇ka ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P✴▼❯❘❊✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭❞✐t❡ ✏❦✲❛✈❡r❛❣❡✑✮ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ k∞ (B) ❞✉ k∞
❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❇✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❞✉ ❝÷✉r ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ s♦♥ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠❛✐s
s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞ét❛✐❧❧é ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥ ❝÷✉r ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❝❤❛r❣é ❡♥ nat❯ ❢r❛✐s✮ s✉✣t✱ ✈✐❛ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ keff ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡t ❧❡ k∞ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ à ❡st✐♠❡r à ✷✽✵✵ ♣❝♠ ❧✬❛♥t✐✲ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❢✉✐t❡s ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡ ✐♥❝❧✉s❡s✮✳
✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
❖♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ s✉r t♦✉t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵✵✵ ♣❝♠ ✭± ✺✵✵ ♣❝♠✮✱ ✈❛❧❡✉r
❝♦♥s❡r✈é❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✷✵✵✵ ♣❝♠ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♥♦♥ s✐♠✉❧és ✭✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
t②♣✐q✉❡ ❞❡ ✶✼✵✵ ♣❝♠ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❬✷✶❪✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ s❡✉✐❧ kthreshold∞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té
✭✏❝r✐t✐❝❛❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✑ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮ ❞❡ ✶✳✵✺ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❬✶✹❪✳ ❙❛♥s ❛✉❝✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢ à ❧✬❡♥tré❡✮✱ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❛tt❡✐♥t ❛♣rès é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés❡r✈❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té
s❡r❛✐t ❧✐♠✐té à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵✵ ▼❲❥✴t ✭✏st❛t✐❝ ❜✉r♥✉♣✑ ❇s ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▼❛✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
❧❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡♥ ❝÷✉r
❛✈❛♥t s❛ s♦rt✐❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧✮ ❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛♥t ❧✬❛♥t✐✲ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥tr❡t❡♠♣s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡①♣r✐♠❡
❝❡tt❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡t ❞é✜♥✐t ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ✏❦✲❛✈❡r❛❣❡✑ ❇ka ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ✿
1
Bka
Bka∫
0
k∞ (B) dB = k
threshold
∞ ✭✷✳✷✮
q✉✐ s✬♦❜t✐❡♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮ ❡t ✈❛✉t ✼✻✵✵ ✭✻✾✵✵✮ ▼❲❥✴t ❞✬❛♣rès ▼❈◆P✴▼❯❘❊
✭❉❘❆●❖◆✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✱ ❉❘❆●❖◆ ❢♦✉r♥✐t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❇ka ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ✼✺✵✵ ▼❲❥✴t ❬✺✺❪✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❛tt❡✐♥t ✈❛✉t ❇ka✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠
très ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✸ ✪ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡✉rs ✐s♦t♦♣❡s✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ▼❈◆P✴▼❯❘❊ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
❊◆❉❋✴❇✲❱■✳✽✮ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❞❡ ✼✽✵✵ ▼❲❥✴t ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✼✻✵✵✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ s✉r ❝❡t
❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬238❯ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❱■✳✽ ❡t
❱■■✳✵ ❞✬❊◆❉❋✴❇ ♥✬♦♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t ❬✺✽❪✳ ❈❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✉ 232❚❤✱
❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t à t✐tr❡ ❞✬ét✉❞❡
s♦♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡♥ ❈❆◆❉❯✳
✏❈÷✉r✲éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✑ ❡t ♠♦❞è❧❡ ✏t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡✑
❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ kthreshold∞ ✭❞ét❡r♠✐♥é
♣❛r ❧❡s ❢✉✐t❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ k∞ (B) ✭❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t✮✳
P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏❦✲❛✈❡r❛❣❡✑ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧
❞✉ ❝÷✉r✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✲ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ❡♥ ✷✳✶✳✷ ✲ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛✣♥é❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ✏t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡✑✮ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡st✐♠❛t❡✉r ✭♥♦té ❇ta✮ ❞✉
❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✏t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡✑ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣ré❝✐s❡
❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ✏✽✲❜✉♥❞❧❡ s❤✐❢t✑ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✱ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ s♦rt✐❡
♠♦②❡♥ q✉✐ s❡✉❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❧❛t ❬✺✾❪✳ ▲❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐
❞❡ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❜❛r❜❛r❡ ❞❡ ✏❝÷✉r✲éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✑✮ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❉❖◆❏❖◆✱ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ P❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ é✈♦❧✉❛♥t ✭à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮ ❞❡ ❜✉♥❞❧❡ ré✢é❝❤✐✱ ❉❘❆●❖◆ ❢♦✉r♥✐t t♦✉t❡s ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s Σ (B) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❇✱ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ à
✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
✷ ❣r♦✉♣❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡ ✭s✉r t♦✉t ❧❡ ❜✉♥❞❧❡✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ p ❞❡ ❜✉♥❞❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s✉r ✸✽✵ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❜✉♥❞❧❡ ♣❛r♠✐ ✶✷✮✱
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s Σ (B) s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❜✉r♥✉♣ [Bin, Bout] q✉❡ s✉❜✐t ❧❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ p ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✿
Σta (p) =
1
Bout −Bin
Bout∫
Bin
Σ (B) dB ✭✷✳✸✮
✷✳ P♦✉r ♥♦s ét✉❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❝✐❜❧❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ❡st s✉✣s❛♥t✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ✏t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡✑
∑
ta (p)
❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛s❡✱ ❉❖◆❏❖◆ ❛❥✉st❡ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❜✉r♥✉♣
✜♥❛❧ ❇1 ✭✐♠♣♦sé ❛✉① ✶✼✻ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❡♥tr❛✉①✮ ❡t ❇2 ✭✐♠♣♦sé ❛✉① ❛✉tr❡s✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝÷✉r r❡st❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦✐t ❧✐♠✐té❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✻✳✼ ▼❲th ❛✉t♦r✐sé ♣❛r ❧❛ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t s✐♠✉❧és✱
❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r s♦♥t ♣r✐s❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳
✸✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❇ta ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝÷✉r ✭t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ❢✉✐t❡s✱ ❞✉
♠♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✮ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❇1
❡t ❇2 ♣❛r ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝÷✉r ❡♥ ✜♥
❞❡ ❝②❝❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s
❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❇ta ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ é✈♦❧✉❛♥t ❞❡ ❜✉♥❞❧❡ ré✢é❝❤✐ ❡♥ tr❛♥s♣♦rt✳
◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❇ta ❞❡ ✼✺✵✵ ▼❲❥✴t ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ nat❯✱ ❡♥
❛❝❝♦r❞ ♣❛r❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭♣❧✉s s✐♠♣❧❡✮ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❇ka q✉✐
❡♥ ❡st très ♣r♦❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♥❡ s❡r❛ ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❖♥ ❧✉✐ ♣ré❢èr❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✏t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡✑✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♥❡ ♣❧✉s êtr❡
✈❛❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s t❤♦r✐és✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞é✜♥✐ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r s❛ sûr❡té ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❡♥ ❞é❜✉t
❡t ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s ✭❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✮ s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦✉ ❋✉❡❧ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭❋❚❈✮ ∂ρ/∂Tfuel ✭♣❝♠✴❑✮ tr❛❞✉✐t ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ρ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ Tfuel✱ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ✈✐❛ ❧❡✉r é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t
♣❛r ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Tfuel✱ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①
❝✐❜❧❡s ✭❞✬238❯ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❧❡✉r ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❡r ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✿ ❧✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ❡t s♦♥ t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❙✐
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡
✜ss✐♦♥✮ ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❡ ❋❚❈ ❧✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t✳ Pré❝✐s♦♥s q✉✬✐❧ ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❧✬êtr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t✱
❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡✳
❊♥ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ❑ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ré❛❝t✐✈✐tés ❞✬✉♥
❜✉♥❞❧❡ ré✢é❝❤✐ ❞❡ ❈❆◆❉❯ nat❯ à ✾✵✵ ❡t ✶✶✵✵ ❑✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
t②♣✐q✉❡s ❞❡ ✲✶✳✶ ♣❝♠✴❑ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡t ❞❡ ✰✵✳✸ ♣❝♠✴❑ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❬✺✼❪✳ ▲❡ ❋❚❈ ❞✉ ❝÷✉r
✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ♠❛✐s s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① ❡①trê♠❡s ❡t r❡st❡ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❬✷✶❪✳
▲❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♦✉ ❈♦♦❧❛♥t ❱♦✐❞ ❘❡❛❝t✐✈✐t② ✭❈❱❘✱ ❡♥ ♣❝♠✮ ❡st ❞é✜♥✐❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✭s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✉ ❝÷✉r✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❈❱❘ ✐♥✜♥✐
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✏rés❡❛✉✑✮ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ré❛❝t✐✈✐tés ❞✬✉♥ ❜✉♥❞❧❡ ré✢é❝❤✐ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡
❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✱ q✉✐ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬é❝r✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k∞ ✿
CV R =
kvoid∞ − kstd∞
kvoid∞ . kstd∞
✭✷✳✹✮
♦ù ✏✈♦✐❞✑ ❡t ✏st❞✑ s✐❣♥✐✜❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♥✉❧❧❡ ❡t ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❈❡tt❡
ré❛❝t✐✈✐té ❡st ♠♦✐♥s ❝♦♥❝rèt❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❋❚❈ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ q✉❛♥t✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✈✐❞❛♥❣❡
❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧♦rs ❧❡sq✉❡❧s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✈♦✐t s♦♥ ❞é❜✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
✭❯▲❖❋✱ ❯♥♣r♦t❡❝t❡❞ ▲♦ss ❖❢ ❋❧♦✇✮✳ ❊❧❧❡ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t
♣❧✉s r❛r❡ ♠❛✐s ♣❧✉s ❣r❛✈❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❖❈❆ ✭▲♦ss ❖❢ ❈♦♦❧❛♥t ❆❝❝✐❞❡♥t✮✱ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r ❛✉ ♣✐r❡ ❡♥
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜rè❝❤❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝✐r❝✉✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❬✺✺❪✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sûr❡té✱ ❡t ❥✉st✐✜❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧❛ ❈❱❘ ❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ sûr❡té ♣♦✉r ♥♦s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❱❘ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❡t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ ré❛❧✐té ❬✷✶❪✱ ❛✈❡❝
✶✻✵✵ ♣❝♠ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡t ✶✷✵✵ ♣❝♠ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥ ❈❆◆❉❯✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♥✉✐r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ sûr❡té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
ét✉❞✐és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ✐❝✐ ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ✭❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ t②♣✐q✉❡
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❈❆◆❉❯✮ ❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té
♣♦s✐t✐❢ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✿
✶✳ ▲❡s tr❛❥❡ts ❞✐r❡❝t ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✜ss✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✜ss✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ǫ ✭❡t ❞♦♥❝ k∞ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ s❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ❢❛❝t❡✉rs✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯✮✳
✷✳ ▲❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❛❜s♦r❜és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
❢❛❝t❡✉r p ❞✐t ❛♥t✐✲tr❛♣♣❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✏r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡s❝❛♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✑✮ ❡t ❞♦♥❝ k∞✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠❛❧✐sés r❡✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ ✏ré❝❤❛✉✛és✑
♣❛r ❧❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t❡ ✏❛❜s♦r♣t✐♦♥ rés♦♥♥❛♥t❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❤❛♥❝❡✑✳
✸✳ ▲❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞✐s♣❛r✉ ♥✬❛❜s♦r❜❡ ♣❧✉s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ f ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛❜s♦r❜és ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮✱ ❡t ❞♦♥❝ k∞✳
❙❡❧♦♥ ❬✶✹❪✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❡✛❡ts s✉r ǫ ❡t p ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡✉r ❞✉ t✐❡rs ❡t ❞❡
❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❈❱❘ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✳ P♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❝❡t ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯✱
♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ❋❚❈ ❡t ❈❱❘ ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s à ♣ré❞✐r❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡
ré❛❝t✐✈✐té ✿ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ✭❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✵ ♣❝♠ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✮ ♦✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠s✮✱
❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳
✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
✷✳✷✳✷ ▲❡ ❘❊P✲◆✹ ✭❯❖❳✮ ❡t s❛ ❣❡st✐♦♥ ♣❛r t✐❡rs ❞❡ ❝÷✉r
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❘❊P ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r très s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞ét❡r♠✐♥❡ t♦✉t ❧❡ r❡st❡ ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r très ❝♦♠♣❛❝t ♣♦✉r
❧❛ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ♥❛✈❛❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s✳ ❈❡tt❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✭très ❜♦♥♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✮✱ q✉✐ r❡♥❞ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❝❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✐✛✉s❡ très ❜✐❡♥ ♠❛✐s ❛❜s♦r❜❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ é❣❛❧❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛❝✐té
❞✉ ❝÷✉r ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✉t♦r✐s❡ s♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✱ q✉✬♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥t
❢❡r♠é❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ▲❛ ❝r✐t✐❝✐té ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ♣♦✐s♦♥ s♦❧✉❜❧❡ ✭❜♦r❡✮ ❞♦♥t ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❛ été ❝❡❧✉✐ ❞✉ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❯❙❙ ◆❛✉t✐❧✉s✱ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞ès
✶✾✺✹✳ ▲❛ t♦✉t❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❣è♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❢✉t ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❙❤✐♣♣✐♥❣♣♦rt✱
P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❡ ✭✻✵ ▼❲e✮✱ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ rés❡❛✉ ❧❡ ✷ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✺✼ ✭s♦✐t ✶✺ ❛♥s ❥♦✉r ♣♦✉r ❥♦✉r ❛♣rès ❧❛
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❈P✶ ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❊♥r✐❝♦ ❋❡r♠✐ à ❈❤✐❝❛❣♦✮✳ ❈❡ ré❛❝t❡✉r
❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ❥✉sq✉✬❡♥ ✶✾✽✷✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ✺ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲❲❇❘ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❞é❥à é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❘❊P✲◆✹ s✐♠✉❧é
❖♥ ❝❤♦✐s✐t ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P ❧❡ t②♣❡ ◆✹ ✭✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❢r❛♥ç❛✐s ❈❤♦♦③✲❇✶ ♦♣éré ♣❛r
❊❉❋ ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✻✮✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥ ❞❛t❡ ❛✈❛♥t ❧✬❊P❘✳ ❯♥ t❡❧ ❝÷✉r ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡
✹✷✺✵ ▼❲th ✭✶✹✺✵ ▼❲e✮ ❝♦♥t✐❡♥t ✷✵✺ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ✹✳✸ ♠ ❞❡ ❤❛✉t✳ ❈❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡
❞❡ ✶✼ × ✶✼ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛rré❡s ✭❞❡ ✶✳✷✻ ❝♠ ❞❡ ❝ôté✮✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❬✻✵❪ ❡t ❞é❝r✐t ✐❝✐ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✼ ✭❛✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❡s ✷✺ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s t✉❜❡s✲❣✉✐❞❡s ❞❡s
❝r❛②♦♥s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦✉ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡s
❞✬❡❛✉ ❡t ❛♣♣❡❧é❡s ✏tr♦✉s ❞✬❡❛✉✑✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ✵✳✶✻ ❝♠ ✭✏✇❛t❡r ❣❛♣✑✮ ❡st ✐♥té❣ré à ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭❞♦♥t ❧❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧❡t ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✷✶✳✺✽ ❝♠✮✱ ❝❛r s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ s♣❡❝tr❡
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❡t à ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵ ♣❝♠✮✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t s❛ ❣❛✐♥❡ ❡st s✐♠✉❧é ✭❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
r❛②♦♥ ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡✱ ❞❡ r❛②♦♥ ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❡t ❞❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝r❛②♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
✹✳✼✺✱ ✹✳✶✽ ❡t ✹✳✶✵ ♠♠✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉♥ ❘▼ ❞❡ ✷✳✵✶✱ q✉✐ ❡st
très ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯ ✭✶✺✳✻✮ ❡t ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♠♦❞ér❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡
❣râ❝❡ à s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❞♦♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧❛ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✮✳
▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❡♥ 235❯ ❡st ✜①é à ✸✳✺ ❛t✪ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡
t②♣❡ ◆✹ ❞❡ ✹✳✵ ❛t✪✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❛①✐❛❧❡s q✉✐ ♥❡
s♦♥t ♣❛s s✐♠✉❧é❡s ✭✉♥❡ ❞❡♠✐✲❞♦✉③❛✐♥❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝÷✉r✱ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡s ❝r❛②♦♥s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t
❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡
s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ▼❯❘❊ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞✉ t②♣❡ ◆✹ ❬✻✶❪✱ ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s♦♥t é✈❛❧✉é❡s à ✶✵✵✵ ❡t ✺✽✵ ❑ ✭❡♥tré❡ à
✺✻✵ ❡t s♦rt✐❡ à ✻✵✵ ❑✱ s♦✉s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✺✺ ❜❛r✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✶✵✳✼✸ ✭✐❞❡♥t✐q✉❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧✱ ❞✬❛♣rès ❬✺✻❪✮ ❡t ✵✳✼✶ ❣✳❝♠−3 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❡♥ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹ ✭✺✽✵ ❑✱ ✻✳✺ ❣✳❝♠−3✮✳
✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
P❛r♠✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❉❘❆●❖◆ ❡♥ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❘❊P✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s t❡❧❧❡s q✉❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡ ❬✾❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❉❘❆●❖◆ ♥✬❛ ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P
♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✭❞❡♣✉✐s ❧❡ k∞ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s
❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✮✱ ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ré❣✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ♠❛tér✐❛✉ ✭❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❣❛✐♥❡✱
❡❛✉✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✵ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✺✵✮ ♣❛r ❝♠ s✉✣t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t q✉✐
ét❛✐t ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❧✉s ❛✉ ❘❊P ✿ ❡❧❧❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡ s❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✽✵✵ ♣❝♠✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ▼❈◆P✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ✭s♦✉s✲♠♦❞érés ♦✉ ♥♦♥✮ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡
✜♥❡ ❞✉ ✢✉① ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞✐t❡ ❞❡ ▲✐✈♦❧❛♥t✲❏❡❛♥♣✐❡rr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ✉♥ ❝❛s
❤♦♠♦❣è♥❡ s✐♠♣❧❡ ❬✻✷❪✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ tr❛♥s♣♦rt ♣❡✉t êtr❡
❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❈❆◆❉❯ ❡t ❘❊P✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s q✉✐ ❡st ❣❧♦❜❛❧ ✭❞é❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ rés❡r✈♦✐r ♠♦❞ér❛t❡✉r✮ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❡t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
très ❧♦❝❛❧ ✭✏s✉r ♣❧❛❝❡✑✱ ♣rès ❞✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ♣❛r ✜ss✐♦♥✮ ❡♥ ❘❊P ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r
❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ✐♠❜❛tt❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❘❊P s♦✐t ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❥✉st✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❉❘❆●❖◆✳
❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❘❊P✲◆✹ ✭❛✮ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝r❛②♦♥ ✭♥♦r♠❛❧✐sé❡ à
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ♣♦✉r ✉♥ t❡❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖❳ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭❜✮✳
❈❛❧❝✉❧s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ♠♦❞è❧❡ ✏◆✲❜❛t❝❤✑
▲❛ ♠ê♠❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬é✈♦q✉❡r
♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ❞é✜♥✐r q✉✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ é✈♦❧✉❛♥t❡ ✭r❡❣r♦✉♣❛♥t ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ❥❡✉
❞❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❧❡s ✷✻✹ ❝r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝ts ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✮ ♣♦✉r
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❜✉r♥✉♣✳ ▲❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❛♣rès ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳
❊t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r à ▼❈◆P ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
✜ss✐♦♥ ❡t s❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❢â❝❤❡✉s❡s s✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ✭t❡❧ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❛①✐❛❧❡ ♥♦♥
✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝÷✉r✱ ❞é❝r✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❬✾❪✮✱ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
s✐♠✉❧é ❡st tr♦♥q✉é ✭❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧❡ r❡♥❞r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝✉❜✐q✉❡✮ ❡t ré✢é❝❤✐ s✉r s❡s ✻ ❢❛❝❡s✳ ❯♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝÷✉r✮ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✶✳✵✹ ▼❲th ❡st ✐♠♣♦sé❡ à ❝❡ ♠♦r❝❡❛✉
ré✢é❝❤✐ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥ ❏❊PP ✭❏♦✉r ❊q✉✐✈❛❧❡♥t P❧❡✐♥❡ P✉✐ss❛♥❝❡✮ ❡♥ ❘❊P
éq✉✐✈❛✉t à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ▼❲❥✴t ✭✸✼✳✻✸ ▼❲❥✴t✮✱ s♦✐t ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ♣r❡sq✉❡ ❞♦✉❜❧❡ q✉✬❡♥ ❈❆◆❉❯✳
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❘❊P ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦r❡ ✭s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬❛❝✐❞❡ ❜♦r✐q✉❡ ❞✐ss♦✉t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡✮ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐s♦♥ s♦❧✉❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❛❥✉sté❡
♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ✭♠❛✐♥t❡♥✐r keff = 1✮ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ✭❝✉✈❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❢❡r♠é❡✱ s❛♥s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✐ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❜♦r❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
s✬❛✈èr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✬❛♣rès ❉❘❆●❖◆ q✉❡ ❞✬❛♣rès ▼❈◆P✴▼❯❘❊✱ ❧✬é❝❛rt s✉r
❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✜ss✐❧❡ ✭235❯✱ 239P✉ ❡t 241P✉✮ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❜♦r❡ ❡st
❡♥ ❡✛❡t ❧✐♠✐té à ✷ ✪ ❡♥✈✐r♦♥ ✭❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡
❋■❘✮✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t ❛✈❛✐t ❞é❥à été ❢❛✐t ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❧♦rs ❞✬ét✉❞❡s s✉r ❞❡s ❣❡st✐♦♥s
✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❘❊P✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷ ✪ ❬✻✸❪✳ ◆♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❘❊P ♦♥t ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡s s❛♥s ❜♦r❡✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛s st❛♥❞❛r❞s ❡t s♦✉s✲♠♦❞érés ✭♣♦✉r ❧❡s ❝❛s
s✉r✲♠♦❞érés q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♣❛s ✐❝✐✱ ✉♥ ❡✛❡t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ❜♦r❡ ❛ été ❝♦♥st❛té s✉r ❧❛
❈❱❘ ❬✻✹❪✮✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥✜♥ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❘❊P ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ✭❜✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ q✉❡
❝❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣rès ❞❡s tr♦✉s ❞✬❡❛✉ ❬✻✶❪✱ ❧à ♦ù ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✲ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉① ✜ss✐♦♥s ✲ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳
❆♣rès ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ k∞ ❞❡ ✶✳✸✼ à ✶✳✸✸ ❧♦rs ❞❡s ✹ ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡
à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ①é♥♦♥✮✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✉ k∞ r❛❧❡♥t✐t ❡t ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡
❥✉sq✉✬à ✺✵ ●❲❥✴t ❡♥✈✐r♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜♦r❡ ✭❞♦♥t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à
❣ér❡r ❬✾❪✮ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✲ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯✱ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡❝t ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✲ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❞✉ ❝÷✉r à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭✐❝✐ ❧✐♥é❛✐r❡✮ k∞(B) ❡t ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té kthreshold∞ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✵✹✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡
✸✵✵✵ ♣❝♠ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❡t ❞❡ ✶✵✵✵ ♣❝♠ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ s✐♠✉❧é❡s✮✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❧❡
❘❊P ✈✐❡♥t q✉❡ ❧❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♥✐ q✉❛s✐✲❝♦♥t✐♥✉ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ✭❝❢✳ ♠♦❞è❧❡ ✏❦✲❛✈❡r❛❣❡✑✮✱
♥✐ ❡♥t✐❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ❝÷✉r s❡r❛✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❝❤❛r❣é ❡t r❡❝❤❛r❣é à ♥❡✉❢ à ❝❤❛q✉❡ ❞é❜✉t
❞❡ ❝②❝❧❡ ❡t ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ s❡r❛✐t ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ st❛t✐q✉❡ ❇s ❞é❝r✐t ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✻ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✼ ●❲❥✴t✮✳ ▼❛✐s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ❘❊P ♥❡ r❡st❡ ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ✐♠♠♦❜✐❧❡
♣❡♥❞❛♥t s♦♥ sé❥♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✱ q✉✐ ❡st ❞é❝❤❛r❣é ❡t r❡❝❤❛r❣é s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t ✏à ✸ t✐❡rs✑✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ t✐❡rs ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞✉
❝÷✉r✱ ♣✉✐s ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ❛♥ ❡st ❞é♣❧❛❝é ✈❡rs ❧❡ ❞❛♠✐❡r ❝❡♥tr❛❧ à ✷ ③♦♥❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✮ ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t ❛♣rès ✸ ❛♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❣❡st✐♦♥✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s
êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s ❞✉ ❘❊P ❯❖❳ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ k∞(B) ❡t
❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t✐❡rs ❞❡ ❝÷✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ à ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❬✸✼❪✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❡st ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✺✵ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜✉r♥✉♣ st❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✶ ●❲❥✴t✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r
❡♥ ◆ ♣❛rt✐❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t 2N/N+1 ❢♦✐s ❧❡ ❜✉r♥✉♣ st❛t✐q✉❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❞✐t ✏◆✲❜❛t❝❤✑✮✳
✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
▼♦❞è❧❡ ✏❝÷✉r✲éq✉✐✈❛❧❡♥t✑ ❛❞❛♣té ❞✉ ❈❆◆❉❯
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏◆✲❜❛t❝❤✑ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✹✺ ●❲❥✴t✱
❧❡ rés✉❧t❛t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✉ t②♣❡ ◆✹ ❬✻✺❪✳ ▼❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯✱ ❝❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✭❞❡st✐♥é❡ à êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ t❤♦r✐é ♠♦✐♥s ❝♦♥♥✉ ❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✲ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té q✉❛s✐✲♣❛r❢❛✐t❡ ❞✉ k∞(B) ✲ ♣♦✉rr❛✐❡♥t très ❜✐❡♥ ♥❡ ♣❧✉s
êtr❡ ✈❛❧❛❜❧❡s✮✳ P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝÷✉r✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ✏❝÷✉r✲éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✑ ❞é❝r✐t ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s s✉r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❞❡s ◆ ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝÷✉r ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭keff =✶✮ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧
é✈♦❧✉❛♥t ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❉❖◆❏❖◆ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✐t❡s
✏t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡✑ ✭♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❜✉r♥✉♣ é✈❛❧✉é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝÷✉r✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s à ◆=✸ ❡t ◆=✹ ③♦♥❡s✱ ❧✬♦♣t✐♦♥ ◆=✸
✭♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ré❞✉✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✷✮
❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✳
❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✏❝÷✉r✲éq✉✐✈❛❧❡♥t✑ ❛❞❛♣té ❛✉ ❘❊P✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡✑
à ✸ ③♦♥❡s ❞❡ ❜✉r♥✉♣✳
✷▲❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ t②♣❡ ◆✹ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ✐♥✈❡rs❡ ✭✹ ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ♥♦s ét✉❞❡s
❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝÷✉r ❡t ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✳
✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ tr❛♥s♣♦sé❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❛✉ ❘❊P✱ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ✿ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ ❝÷✉r ❞♦♥t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ✏❞❛♠✐❡r✑ ✭♦✉ ✏❝❤❡❝❦❡r❜♦❛r❞✑✮
ré♣❛rt✐t ❧❡s ✷✵✺ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ✸ ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✶ ✭❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝❤❛r❣é ❧❡ ♣❧✉s
ré❝❡♠♠❡♥t✮ à ✸ ✭❛✈❛♥t ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✮✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ❇1✱ ❇2 ❡t ❇3 ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s ③♦♥❡s q✉❡ ❉❖◆❏❖◆ ❛❥✉st❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❇ta ❞❡ ✹✹
●❲❥✴t ✭❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✹✺ ●❲❥✴t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏◆✲❜❛t❝❤✑✮✳ ❆❥♦✉t♦♥s q✉❡
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥ ❈❆◆❉❯✱ ❧❡ ❘❊P ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ ❜é♥é✜❝✐❡r t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡
❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ✏t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡✑ ❞❡ ❉❖◆❏❖◆ q✉✬✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ♠♦❞✐✜❡r ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ✏t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡✑ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❜✉r♥✉♣ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❬✾❪✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs ♥é❣❧✐❣é❡ ❞✉
❜♦r❡ ❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ r❡♥❞❛♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈❆◆❉❯ ♣❧✉s
❞✐r❡❝t❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝÷✉r ✭♥♦♥
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❉❖◆❏❖◆ ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P✮ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥t✐✲ré❛❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ✶✵✵✵
♣❝♠ ❬✻✺❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r ✭✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ✷✵ ❝♠ t♦✉t ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝÷✉r✱
♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✮ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
r❡♠♣❧✐s ❞✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✭❞♦♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ✉♥ ❝÷✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣é♥é✐sé✮✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝÷✉r ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ▼❈◆P ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ét❛❜❧✐❡ s❡❧♦♥ ❉❖◆❏❖◆ ✭t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞é❡
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ✺✵✵ ♣❝♠✮✳ ❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s à s✉✐✈r❡ ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡
❈❆◆❉❯✮✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t ✉♥✐✈❡rs❡❧ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏◆✲❜❛t❝❤✑✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡
❝②❝❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❋❚❈ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✲✶✳✼ ♣❝♠✴❑
❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ à ✲✷✳✾ ♣❝♠✴❑ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡s ❞✉
❘❊P ❯❖❳ ❬✻✵❪✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❋■❘ q✉✐ r❛♣♣♦rt❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✜ss✐❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞é❝❤❛r❣é à s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡
♦✉✈❡rt✳ P♦✉r ❧❡ ❘❊P ❯❖❳✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❋■❘ ❞❡ ✵✳✸✻ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐
❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯ q✉✐ ✈❛✉t ♣r❡sq✉❡ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ✭✵✳✼✵✮✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝❤✐✛r❡s✱
✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❜✉r♥✉♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts r❛♣♣♦rtés à ❧❛ ♠ê♠❡ r❡ss♦✉r❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
❡①♣r✐♠és ♣❛r t♦♥♥❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ♠ét❛❧ ❝♦♥s♦♠♠é❡✱ ♦♥ ❛ ✼✳✺ ●❲❥✴t ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ nat❯ ❡t
✾✳✵ ●❲❥✴t ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P ❯❖❳ ✭❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t à ✸✳✺ ❛t✪ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s♦✐t ✺ ❢♦✐s
♣❧✉s q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❡t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ♣❡rt❡s ❧✐é❡s à s❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❖♥ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬à ❜✉r♥✉♣s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❧é❣❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs
♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❊P❘ ❡①♣❧♦✐t❡♥t à ❢♦♥❞ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❧❧♦♥❣❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐s♦♥s
❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡s✮✱ ❧❡ ❈❆◆❉❯ ré❣é♥èr❡ ✭❡t ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝✮ ❜✐❡♥ ♠✐❡✉① ❧❛ ♣❛rt ✜ss✐❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
q✉❡ ❧❡ ❘❊P✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st à ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣♦sé q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡♠❛rq✉❡✱ ❛♠❡♥é❡ à êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥
❞ét❛✐❧ ♠❛✐s ❧✐♠✐té❡ ✐❝✐ ❛✉① ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s st❛♥❞❛r❞s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡s
❡♥ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ ❋■❘ ♥✬❛ ❡♥ ♦✉tr❡ ✐❝✐ q✉✬✉♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❧✐♠✐té❡ ❝❛r ✐❧ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡ t♦✉s
❝❡s ✜ss✐❧❡s ✭235❯✱ 239P✉✱ 241P✉✮ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳ ■❧ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧❡ ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s
❝❛s à s✉✐✈r❡ ❜❛sés s✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❚❤✴233❯✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬233❯ ❞♦♠✐♥❡ très ❧❛r❣❡♠❡♥t✳
✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝÷✉rs
✹✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
■ t❤♦✉❣❤t ♠❛②❜❡ ♠② ❞✐s❝♦✈❡r② ♠✐❣❤t ❤❛✈❡
t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢✱ s❛②✱ ♥❡♦♥ ✐♥ ♥❡♦♥ s✐❣♥s✳
❍❛r♦❧❞ ❯r❡②✱ à ♣r♦♣♦s ❞❡ s❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ❞❡✉tér✐✉♠ ❡♥ ✶✾✸✷
✸✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✏❞✉❛❧ ❡t ❝÷✉r✲éq✉✐✈❛❧❡♥t✑ ✈❛❧✐❞é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛s
❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯✱ ♦♥ ♣❡✉t à ♣rés❡♥t é✈❛❧✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡
❧❡ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✳ ❯♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❧✬233❯ ✭♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ♣ér✐♦❞❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ ✶✺✾✵✵✵ ❛♥s✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t
s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ 235❯✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✲ ❧❛ s❡✉❧❡ q✉❡
♥♦✉s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ✲ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ✜ss✐❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✐ss✉ ❞✉ r❡❝②❝❧❛❣❡
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❘❊P ❯❖❳ ✉sé✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ✏r❡ss♦✉r❝❡✑ ♣❧✉t♦♥✐✉♠
t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✳ ❆✈❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t
♣❛r❧❡r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬❡st✐♠❡r ✐❝✐ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡r❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r✐s❡✳
✸✳✶✳✶ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ✏232❚❤❖2✑
❈♦♠♠❡ r❛♣♣❡❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♦①②❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r
❧✬✐♥st❛♥t ✭✐✳❡✳ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✮✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♥♦s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r
❈❆◆❉❯ ❡t ❧❡ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ✐❝✐ ✭❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡t ❞❡ s❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✶✮ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❞✉ ❝②❝❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❡ t❤♦r✐✉♠✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ t❡r♠❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s
✭❡♥tr❡ 238❯ ❡t 232❚❤✮ ♣✉✐s ❡♥ t❡r♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❡♥tr❡ ❯❖2 ❡t ❚❤❖2✮✳
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡t ✐♠♣❛❝t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
◆♦tr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❡rt✐❧❡s 238❯ ❡t 232❚❤ ♣♦rt❡ ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ❡♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✱ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❛♥t✐✲tr❛♣♣❡ t♦t❛❧ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♥❡✉tr♦♥
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s❛♥s êtr❡ ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❡ ❢❡rt✐❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡
✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
✭❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❝÷✉r ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s
s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❡s♣❛❝é❡s ✲ s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ✲ ❡t étr♦✐t❡s✮✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✬❛ ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❞✬é❝❤❛♣♣❡r à ✉♥❡ t❡❧❧❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❬✸✽❪ ❡t ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❛♥t✐✲tr❛♣♣❡ t♦t❛❧ ❬✸✾✱ ✻✻❪ ✿
p = exp

− Na
ξΣs
2MeV∫
0.025 eV
σa
Σs
Σs +Σa
dE
E

 ✭✸✳✶✮
❛✈❡❝ ✿
✕ Na ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❜s♦r❜❛♥ts ✭❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮✱ ❡♥ ❝♠−3
✕ σa ✭Σa✮ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✮ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ❜❛r♥ ✭❝♠−1✮✱
❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ❢❡rt✐❧❡
✕ ξ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧ét❤❛r❣✐❡ ✭❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❝❤♦❝ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r
✕
∑
s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡✮✳
▲❡ ❝❛❞r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱
♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦❡✉r ❤étér♦❣è♥❡✳
▲♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s Na ❡st é❧❡✈é❡ ❡t ♣❧✉s p ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st s♦✉✈❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞✐t ❞✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶
✭❛♣♣❡❧é❡ ✏✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✑ ❡t ♥♦té❡ Ieff ✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ σa ❡st ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ Σs s✉r ❧❛ s♦♠♠❡ Σs + Σa ✭❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ϕ✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ Na
❡st é❧❡✈é❡✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ϕ = 1 ✭❞✐❧✉t✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥t✮✱
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✏✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✑ ❡t ♥♦té❡ I✱ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à Ieff ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r
❧✬❛♣♣♦rt ❜é♥é✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ s✉r p✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ I ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥
✷✽✵ ❜❛r♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬238❯✱ ❛❧♦rs q✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥ ❘❊P ✭❘▼ ❂ ✷✮ ♥❡ ✈❛✉t ♣❧✉s q✉❡
✷✵ ❜❛r♥✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r p é❧❡✈é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✺ ✪✱ s❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t
② ❛✈♦✐r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥✮ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❆✈❡❝ ✽✵ ❜❛r♥ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ I ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡
❞✉ 232❚❤ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬238❯✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❡♥
❞✐❧✉t✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡✮ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ 232❚❤✳
■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭à ✵✳✵✷✺ ❡❱✮✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ 232❚❤ ❡st
♣r❡sq✉❡ ✸ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬238❯ ✭❛✈❡❝ ✼✳✹ ❜❛r♥ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✳✼ ❜❛r♥ ♣♦✉r ❧✬238❯✮✳ ■❧ ② ❛
❞♦♥❝ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ 232❚❤ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡
ré❞✉✐t❡ ❡t ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛❝❝r✉❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ é❝❛rt ré❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
✐♥té❣r❛❧❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✐ss✉ ❞❡ ❘❊P ❯❖❳ ❝♦♠♠❡ ✜ss✐❧❡
✭✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ❡t q✉❛♥t✐té✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✜ss✐❧❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡♥tr❡ 233❯ ❡t 239P✉✱ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ✉♥ t❛✉①
❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ 232❚❤ ✭❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✮ t♦✉❥♦✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧✬238❯ ❬✷✻❪✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♥✬❡st q✉✬✐♥❞✐❝❛t✐✈❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❜é♥é✜❝✐❡r❛ ❞❡
❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♠♠❛✐r❡ ❞❡
❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❥✉st✐✜és ♣❛r ✉♥❡ ré✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s✳
✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ✐♠♣❛❝t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✉r ❧❛ sûr❡té
▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ kThO2 ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ✪ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❯❖2 ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s t②♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
kUO2 = 3.9W.m
−1.K−1 à ✶✵✵✵ ❑ ❡t kThO2 = 6.1W.m
−1.K−1 à ✾✵✵ ❑ ❬✺✻❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✬❛tté♥✉❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ré❞✉✐t❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵ ✪ à ✷✵✵✵ ❑ ✭❛✈❡❝
kUO2 = 2.5W.m
−1.K−1 ❡t kThO2 = 2.9W.m
−1.K−1✮✳ ◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✭t♦✉❥♦✉rs
❢❛✐❜❧❡✮ ❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s t❤♦r✐és ét✉❞✐és✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❚❤❖2 s❛♥s ♣♦r♦s✐té à ✾✵✵ ❑
✭✾✳✽✺ ❣✳❝♠−3✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é é✈♦q✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷
✭❡t ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✾✵✵ ❑ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶✵✵✵ ❑ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬❯❖2✮✱ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✳
▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés✮ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❛rr♦♥❞✐❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ❑ ♣❛r ❝♦♠♠♦❞✐té ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✮ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ❥✉st✐✜é❡✳ ❉✉ s✐♠♣❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞❡ ✶✵✵ ❑ ❛♠♣❧✐✜❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ✈✐❛ ❧✬❡✛❡t
❉♦♣♣❧❡r ✭ré❞✉✐s❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ❧❡s t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✮ ❡t ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉
232❚❤ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡ ❡t q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ✉♥
❋❚❈ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✲✶ ♣❝♠✴❑✱ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣❝♠ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s ❡t ❧❡ ❇❘ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ 232❚❤ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ k✮ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✵✳✶ ✪ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭♦♥ ✈ér✐✜❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r
❧❡ ❇❘ ❡t ❧❡ ❋■❘ ❡st ♣❧✉tôt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✪✮✳ ❈✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ t❤♦r✐é s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳
✸✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡s ❞✐✈❡rs❡s s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é ✐❝✐✱ ❛✉❝✉♥ r❡❝②❝❧❛❣❡ ♥✬❡st s✐♠✉❧é✳ ▲❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❚❤✴P✉ ♥❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡
♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ❈❆◆❉❯✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ✏♦♥❝❡✲t❤r♦✉❣❤✑✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❞é❝r✐t
q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ✭♣❛r♠✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❬✾❪✮ q✉✐ ✐❧❧✉str❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯✮ ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✉t✐❧✐sé ✭❛✈❡❝
❞❡s ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥ts ❞✐✈❡rs✮ ❡t à s❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✭❤♦♠♦❣è♥❡ ♦✉ ❤étér♦❣è♥❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛②♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✉t✐❧✐s❡ ❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ✭✾✹ ❛t✪ ❞❡ 239P✉
❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ 240P✉ ❬✻✵❪✮✳ ▲✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ q✉❛❧✐té ✜ss✐❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ P✉ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r s❡s
❝❛♣t✉r❡s stér✐❧❡s ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ t❤♦r✐✉♠✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬233❯ ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ 233P❛ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡
t②♣✐q✉❡ ❞✬✶ ●❲e✳❛♥✮ s♦✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ t♦✉t❡s✳ ▼❛✐s ❡♥ ✈❡rt✉ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❤❛❜✐t✉❡❧
❡♥tr❡ ❜✉r♥✉♣ ❡t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❡st ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✳
❈❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞ét❛✐❧❧é❡s
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❡st ❝❤❛r❣é à ✷✳✵✵ ✇t✪ ❡♥ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞❡ t②♣❡ ✏❯❖❳✲✺✑ ✐ss✉ ❞✉
r❡❝②❝❧❛❣❡ ✭❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé ❞✬✉♥ ❘❊P ❞❡ t②♣❡ ◆✹ ❛♣rès ✺ ❛♥s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✮✱ ❞♦♥t
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é❡ à ✸✳✶✱ ✺✷✳✺✱ ✷✹✳✺✱ ✶✷✳✷ ❡t ✼✳✼ ❛t✪ ❞❡ 238P✉✱ 239P✉✱ 240P✉✱ 241P✉ ❡t 242P✉
✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❬✺✼❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❘❊P ✉sé ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é P❯❘❊❳ s✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❚❤✴P✉ s❡ ❢❛✐s❛✐t✱ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡
❝❛s ❞é❝r✐t ✐❝✐ ✭✷✳✵✵ ✇t✪ ❞❡ ❝❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ s❝é♥❛r✐♦ à
✈❡♥✐r ❝♦♠♠❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ■❧ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬233❯ ❞❡ ✷✺ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ P✉
✐♥✈❡st✐ ✭❝❤❛q✉❡ ❦❣ ❞❡ P✉ ♠ét❛❧ ✐♥✈❡st✐ ❢♦✉r♥✐t ✵✳✷✺ ❦❣ ❞✬233❯ ❡t ❞❡ 233P❛ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✮✳
▲❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡st❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s
❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❋❚❈ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞❡ ✲✵✳✺ ♣❝♠✴❑ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ à ✲✵✳✷ ♣❝♠✴❑ ❡♥ ✜♥
❞❡ ❝②❝❧❡ ❡t ✉♥❡ ❈❱❘ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵ ♣❝♠✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❋❚❈ ❛✈❡❝ ❧❡
❜✉r♥✉♣ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ nat❯ ✭❞❡ ✲✶✳✼ à ✲✷✳✾ ♣❝♠✴❑✮✱ ❞✉ ❢❛✐t
❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ 239P✉ à ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡
s❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ ❈❱❘ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
ré❞✉✐t❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
r❛♣♣♦rté à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬nat❯✱ ❝❡ q✉✐ ❛tté♥✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té
♣♦s✐t✐❢ ❧✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②sé ❡♥ ✷✳✷✳✶ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❡✛❡t ❞é❝r✐t✮✳
P✉ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ P✉ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t
✭✇t✪✮
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐♥s
❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤ P✉
❋✐♥❛❧ ❜✉r♥✉♣
✭▼❲❞✴t✮
❋✐♥❛❧ ②✐❡❧❞ ❢♦r
233❯ ❛♥❞ 233P❛
✭❦❣✴●❲e✳②✮
❲❡❛♣♦♥s✲❣r❛❞❡ ✶✳✸✵ ❛❧❧ ✸✼ ✼✺✵✵ ✼✻✵
❯❖❳ ✭✺✲② ❝♦♦❧✳✮ ✷✳✵✵ ❛❧❧ ✸✼ ✼✾✵✵ ✻✼✵
❯❖❳ ✭✺✲② ❝♦♦❧✳✮ ✷✳✼✷ ❛❧❧ ✸✼ ✷✶✺✵✵ ✹✺✵
❯❖❳ ✭✺✲② ❝♦♦❧✳✮ ✺✳✺✾ ✶✽ ♦✉t❡r ✷✻✸✵✵ ✹✷✵
❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯ ♣❛r
♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉✳
❈❛s ♦♣t✐♠✐sés ✈✐❛ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠
▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♥❡✉r ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ P✉ ❯❖❳✲✺ ❥✉sq✉✬à ✷✳✼✷ ✇t✪ ♣♦✉r ✉♥
❜✉r♥✉♣ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✵ ●❲❥✴t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s♦✐t r❡❝♦♥♥✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r
❝❛♥❛❞✐❡♥ ❆❊❈▲ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❝♦♠♠❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❣❛✐♥❡s à ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✸✵ ●❲❥✴t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❯♥
❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✜ss✐❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛
❢♦rt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ét✉❞✐é❡
❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❉❘❆●❖◆ ❡t ▼❈◆P ❬✺✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞✬✉♥ ❈❆◆❉❯✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
❞❡ ✜ss✐♦♥ ♥❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ♣r❡sq✉❡ q✉✬❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ♠♦❞ér❛tr✐❝❡ ❛✈❛♥t
✹✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
❞❡ r❡✈❡♥✐r t❤❡r♠❛❧✐sés ✈❡rs ✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ très ♠❛rq✉é
❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ s♦✐t ♣❧✉s ❞✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❧❡s
♣❧✉s ✐♥tér✐❡✉rs ✭❧❡s ♣❧✉s ♣r♦té❣és✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ■❧ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✐t❡ ✏♠✐①❡❞
❜✉♥❞❧❡✑ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬nat❯
❞❡ ✸✵ ✪ ❬✻✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ❧❡s ✽ ❝r❛②♦♥s ❝❡♥tr❛✉① ❞✬✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ à ✹✸ ❝r❛②♦♥s ❞❡ t②♣❡
✏❈❆◆❋▲❊❳✑ ✭r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❡t très ♣r♦❝❤❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ st❛♥❞❛r❞ à
✸✼ ❝r❛②♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✮ s♦♥t ❝❤❛r❣és ❡♥ ❚❤❖2 ❡t ❡♥t♦✉rés ❞❡ ✸✺ ❛✉tr❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡
❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♣t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❡st✐♠❡ ❛✐♥s✐ à ♣❧✉s ❞❡
✷✵ ✪ ❧❡ ❣❛✐♥ ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬nat❯ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❞✉ ♠ê♠❡
✐♥✈❡♥t❛✐r❡ t♦t❛❧ ❞❡ P✉ q✉❡ ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝♦♥❝❡♥tré ✭à ✺✳✺✾ ✇t✪✮ ❞❛♥s ❧❡s ✶✽ ❝r❛②♦♥s ❧❡s ♣❧✉s
❡①tér✐❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉✬❛✉
❝❡♥tr❡ ✿ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ r❡st❡ ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❬✻✼❪ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✮ à ✈ér✐✜❡r✳
✸✳✷ ❆✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈ér✐✜❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ✐❝✐ ❧❛ ❢❛❝✉❧té très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉✬❛ ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡
❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✳ ❙❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ♦♥
❝♦♥ç♦✐t ❛✐sé♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ très ❢❛✐❜❧❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❡✉ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡s ❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s
❛♣rès s❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❍✳ ❯r❡② ❡♥ ✶✾✸✷✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡ ♠✐r❛❝✉❧❡✉s❡
❢✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉✈❡rts ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ♣❛r ❏✳ ❈❤❛❞✇✐❝❦✱ ❧❡ ♣♦s✐tr♦♥ ♣❛r ❈✳ ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✉ ❝②❝❧♦tr♦♥ ♣❛r ❊✳ ▲❛✇r❡♥❝❡ ✭❛♣♣♦rt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ❛✉① t❤é♦r✐❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s
ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❞❡s ét✉❞❡s ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❝❛♥❛❞✐❡♥ ❆❊❈▲ ♦♥t ❞é❥à ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❚❤✴233❯ ✭t♦✉❥♦✉rs
❡♥r✐❝❤✐ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✷ ✇t✪ ❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✜ss✐❧❡✮ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ r❡♥t❛❜❧❡ ❡♥
♠♦❞❡ ✏♦♥❝❡✲t❤r♦✉❣❤✑ ❬✻✽❪✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞✐t ✏t❤r♦✇✲❛✇❛②✑ ✭q✉✐ s❡r❛✐t ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ♠ê♠❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬233❯ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é❝❤❡t✮ ❥✉sq✉✬❛✉ ✏❧❛②✲❛✇❛②✑ ✭❛✈❡❝ ✉♥ s✉r❝♦ût✱ ♠❛✐s
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ✉♥❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬233❯✮✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧
❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ✭❝❡tt❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ✏♦♥❝❡✲t❤r♦✉❣❤✑ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✮
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡ sûr❡té ❡st ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❡t ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦ s②♠❜✐♦t✐q✉❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❧❡ ❇❘ ✭❇r❡❡❞✐♥❣
❘❛t✐♦✮ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✐♥st❛♥t❛♥é ✭❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❋■❘ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡♥t✐❡r✮
✉t✐❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ■❧ s✬é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❚❤✴233❯ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts ✿
BR =
N
233Paλ
233Pa +Σ
234U
cap Φ
Σ
233U
fis Φ+ Σ
233U
cap Φ+ Σ
235U
fis Φ+ Σ
235U
cap Φ
✭✸✳✷✮
♦ù N ✱ Σ ❡t Φ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés
❛t♦♠✐q✉❡s ✭❝♠−3✮✱ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭❝♠−1✮ ❡t ❞✉ ✢✉① t♦t❛❧✳
✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
✸✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✜ss✐❧❡
■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✭❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧✬♦♣t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✮ ✉♥ ❜r❡❢ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❣❛✐♥s
❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡t ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❛ss♦❝✐é ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ✭❞é❥à
ét✉❞✐é ❡t ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❚❤✴P✉ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳ ❈❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ✏❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✑ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❡st très ❜✐❡♥ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ✢✉① ✭t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t
é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❉❘❆●❖◆✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ✐♥✈❡rsés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✏❣❛♣✑✳ ❉❛♥s
❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❡s tr♦✐s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✜♥s r❡♣èr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r♦♥♥❡s
✭❞❡ ✻✱ ✶✷ ❡t ✶✽ ❝r❛②♦♥s✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ✢✉① s♦✐t ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ tr❛♥s♣♦rt✱ s❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s
❛✉t♦r✐s❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ∆Φ/Φ ❞✉ ✢✉① é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❝♦✉r❜✉r❡ ✏❞❡ t②♣❡ ❝♦s✐♥✉s✑✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✭♠✐❧✐❡✉ s♦✉r❝❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s✮ ❡t ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❝♦✉r❜✉r❡ ✏❞❡ t②♣❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✑✮
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✭♠✐❧✐❡✉ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❣r♦✉♣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t ✭♣❧✉s
✐♥tér❡ss❛♥t✮ s❡ ❢❛✐t à ❧✬❡♥✈❡rs ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❞❡sq✉❡❧s ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❝♦♥st✐t✉❡
❜✐❡♥ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ q✉✐ ✜♥✐t ♣❛r ❧❡s ❛❜s♦r❜❡r✳
❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ Pr♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ✭❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡
à ✶✳✷✵ ✇t✪✮✱ ❞ét❛✐❧❧é à ✷ ❣r♦✉♣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦✉♣❧é❡s ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❡t ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬233❯ ✭♣❛r
❜✉♥❞❧❡✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ✭233❯ ❝♦♥❝❡♥tré ❞❛♥s ❧❡s ✶✽ ❝r❛②♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡
❡①tér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✮ à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s
❞✐str✐❜✉és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❝❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉♥❞❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✷✽✷ ❣ ❞✬233❯
✭❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✳✸✺ ✇t✪✮ ❡t ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❛tt❡✐♥t ✶✹✵✵✵ ▼❲❥✴t ✭❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ❤♦♠♦❣è♥❡✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ♣❡r♠❡t
s♦✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✜ss✐❧❡ ❞❡ ✼ ✪ à ❜✉r♥✉♣ ✐♥❝❤❛♥❣é✱ s♦✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ✼✵ ✪
❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✜ss✐❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♥✬❡st tr♦✉✈é s✉r ❧❡ ❋■❘ ✭❞ét❛✐❧❧é
✹✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
♣❧✉s ❧♦✐♥✮ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧✳ ▲❡s ❣❛✐♥s s✉r
❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♦✉ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ s♦♥t ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡s ❡t ❥✉st✐✜❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✉ t②♣❡ ✏♠✐①❡❞
❜✉♥❞❧❡✑ é✈♦q✉é ♣♦✉r ❧❡ ❚❤✴P✉✳ ▼❛✐s ❧❡s ♠ê♠❡s ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s r❡st❡♥t à ❛♣♣ré❝✐❡r✱ ❡t
♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ●❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬233❯ ❡t ❧❡
❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❞✬✉♥ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯✳
❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❝♦✉♣❧é❡s ❞❡ ❋■❘ ❡t ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ♣♦✉r ❞❡s
❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥ts ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✳✷✵ à ✶✳✺✵ ✇t✪✳
✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
✸✳✷✳✷ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t sûr❡té ❞✉ ❝÷✉r st❛♥❞❛r❞ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡
▲❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❤❛❜✐t✉❡❧ ❡♥tr❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❡t ❋■❘ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
tr♦✐s ❝❛s ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r✲❣é♥ér❛t❡✉rs ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s s♦✉s✲❣é♥ér❛t❡✉rs ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ à ❞❡s
❞❡❣rés ❞✐✈❡rs ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs ✐♥tér❡ss❛♥ts s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳
❆✉t♦✉r ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✳✸✺ ✇t✪✱ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❞❡✉① ❡①trê♠❡s q✉✐ ♠ér✐t❡♥t ♣❧✉s ❛♠♣❧❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✳✸✵ ✇t✪✱ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ré❣é♥ér❛t❡✉r ✭❋■❘ ❞❡ ✶✳✵✵ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❛✈❡❝
✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s q✉✐ r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ✼✵✵✵ ▼❲❥✴t✳ ❯♥ ❜✉r♥✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ✹ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ✭✷✾✵✵✵
▼❲❥✴t✮ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✳✺✵ ✇t✪ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞❡ ✶✵ ✪ ✭❋■❘ ❞❡ ✵✳✾✵✮✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✳✸✺ ✇t✪ ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡
✉♥ ❝❤♦✐① ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❣é♥ér❛t❡✉r ✉♥
❜✉r♥✉♣ ❞♦✉❜❧❡ ✭✶✹✵✵✵ ▼❲❥✴t✮✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❋■❘ ❞❡ ✵✳✾✽✮ ❡t ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✜ss✐❧❡
t♦t❛❧ ❞❡ ✶✳✸ t ✭♣♦✉r ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ✻✺✵ ▼❲e✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ré❣é♥ér❛t❡✉rs à s♣❡❝tr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ st♦❝❦ ❞✬233❯ ❧✐♠✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡t
✐♥térêt ❡st à ♥✉❛♥❝❡r ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ✜ss✐❧❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❛ssé ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝÷✉r✳
❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❋❚❈ ❡t ❞❡ ❈❱❘ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s s✉r t♦✉t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✉
❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✲✶✳✵ ♣❝♠✴❑ ❡t ✶✵✵✵ ♣❝♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❚❤✴P✉ ❡t nat❯✱ ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ❛ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❞❡ ❋❚❈ ✭♥é❣❛t✐✈❡✮
❡t ❞❡ ❈❱❘ ✭♣♦s✐t✐✈❡✮ ✐✳❡✳ ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s✶ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ sûr❡té✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ ❋❚❈ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ 239P✉✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❈❱❘ ♣❛r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 232❚❤ ❡t ❞❡ ❧✬233❯ ♠♦✐♥s ✏ré❛❝t✐✈❡✑ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬238❯ ❡t ❞✉ 239P✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✭❜✮✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ η > 0.1✮ ❞✉
232❚❤ ❡st à ✶✳✷ ▼❡❱ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✵✳✽ ▼❡❱ ♣♦✉r ❧✬238❯✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r η ❞❡ ❧✬233❯ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s
❧❡♥t❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ 239P✉ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧✬nat❯ ❡t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞é❥à ✈✉ ❡♥ ✸✳✶✳✶✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ 232❚❤ ✭✽✵
❜❛r♥✮ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬238❯ ✭✷✽✵ ❜❛r♥✮ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✐♥s✐ à ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❈❱❘ ❞❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❛♥t✐✲tr❛♣♣❡ p ❛♥❛❧②sé ❡♥ ✷✳✷✳✶ ✭s❡❝♦♥❞ ❡✛❡t ❞é❝r✐t✮✳
✸✳✷✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s
▲❛ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝♦♥st❛té❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ à ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♥♦✉s
❛♠è♥❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❡r
❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✲❝❧és ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t
s♦♥t ❧❡ k∞ ❡t ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✬233❯ ❞♦♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♣♦✉r ❞❡s
❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❊◆❉❋✴❇✲❱■✳✽ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛r ❞é❢❛✉t✮
à ❧❛ ❜❛s❡ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵ ❝♦♠♣❧èt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t é❝❛rt ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✐ss✉ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡t q✉✐ s❡r❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉t♦r✐sé ❡st ❧✐♠✐té ♣♦✉r ❝❡tt❡ s❡✉❧❡ ét✉❞❡ à ✷✵ ❥♦✉rs ✭✺✵✵ ▼❲❥✴t ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✶❙❛❝❤❛♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧à✱ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡
❧❛ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳
✺✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
✸✳✹ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ k∞ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s r❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❚❤✴233❯
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s nat❯ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❣é♥ér❛❧❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ t♦✉t ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ t❤♦r✐✉♠✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥
❈❆◆❉❯ ❬✷✶❪✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ η ❡♥ s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✶✳✷✳✶✮✱
❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ q✉❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ✿ ❝❡❧❛ r❡♥❞
❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❚❤✴233❯✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✭q✉❛s✐✲❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✮ ✉♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ s✉r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞✉ k∞ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✐t ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ✭❝❢✳ ✷✳✷✳✶✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞✬❛♣rès ❧❡s é❝❛rts ❝♦♥st❛tés ❡♥tr❡
❊◆❉❋✴❇✲❱■✳✽ ❡t ❱■■✳✵ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✭❛✮ ♣✉✐s ❝❡❧✉✐ s✉r ❧❡ ❋■❘ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✭❜✮✳
❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ k∞ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✬233❯ ✭❜✮ ❞✬✉♥ ❜✉♥❞❧❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳
■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✉ 232❚❤ ❡t ❞❡ ❧✬233❯
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✭❛✮ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❝♦♠♣❛ré❡s ❞✉ 232❚❤ ❡t
❞❡ ❧✬233❯ ❝♦♠♠❡ ❝❛✉s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❊◆❉❋✴❇✲❱■✳✽ ❡t ❱■■✳✵ s✉r ❧❡ k∞✱ ❡t ♠♦♥tr❡
❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡♥t ♣❛s ♠❛✐s s✬❛❥♦✉t❡♥t✳ ▲❛ ré❛❝t✐✈✐té ♦❜t❡♥✉❡ à ♠✐✲❝②❝❧❡ ✭✼✵✵✵
▼❲❥✴t✮ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵✵ ♣❝♠ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❱■■✳✵ q✉✬❛✈❡❝ ❱■✳✽✱ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✽✵ ✪ ❞❡ ❝❡t
é❝❛rt ❡st ✐♠♣✉t❛❜❧❡ ❛✉ 232❚❤ ✭q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s✬❡♥ ❡st tr♦✉✈é❡ ❛♠♦✐♥❞r✐❡✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏❦✲❛✈❡r❛❣❡✑ ♠♦♥tr❡ ❛✐sé♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❡st
❛✉❣♠❡♥té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ✪ ❛✈❡❝ ❱■■✳✵✱ ❝❡ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ t❤♦r✐✉♠
à s❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ✸✵✵✵ ▼❲❥✴t ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛❥♦r❛♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r
❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥térêt ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✼✵✵✵ ❡t ✶✹✵✵✵ ▼❲❥✴t✳
✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✷✽✷ ❣ ✭♣❛r ❜✉♥❞❧❡✮✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡
❞✬233❯ ❝✉♠✉❧❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ✪ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❱■✳✽ ❡t ❱■■✳✵ ✭❛✈❡❝
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ 232❚❤✮✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡ ♣r♦❞✉✐r❛✐t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❱■■✳✵ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ✭❡t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✮✱
♥♦tr❡ ❜❛s❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❱■✳✽ ❛ ❞♦♥❝ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧
✭❡t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ s✉r✲❡st✐♠é❡s ❞❡ ❋■❘✮✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✭❜✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✵✷ s✉r ❧❡ ❋■❘✱ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
✸✵✵✵ ▼❲❥✴t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛s ❡♥r✐❝❤✐s à ✶✳✸✵ ❡t ✶✳✸✺ ✇t✪✳
❆✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ré❝❡♠♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧✬■◆✷P✸
◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ P❆❈❊◆ ✭Pr♦❣r❛♠♠❡ s✉r ❧✬❆✈❛❧ ❞✉
❈②❝❧❡ ❡t ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✮ ❞✉ ❈◆❘❙ ♦✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❆❘❊❱❆✲❈❊❆✲❈◆❘❙✲❊❉❋
●❊❉❊P❊❖◆ ✭●❊st✐♦♥ ❞❡s ❉❊❝❤❡ts ❡t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❞❡s ❖♣t✐♦♥s ◆♦✉✈❡❧❧❡s✮✱ ❧✬■◆✷P✸ ❛
✈✉ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❡t
❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ■❧ ② ❛ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ à ❢❛✐r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✭très
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ ❞é❝♦✉♣❧é❡s✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ✿ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧❡s✷✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
s✉r ♥♦s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♥✬❛ ❧❛ ♣rét❡♥t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ♥✐ ♣ré❝✐s❡ ♥✐ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s éq✉✐♣❡s
❞❡ ❧✬■◆✷P✸ ✭s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ t❤ès❡s✮ s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿
✕ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ 233P❛ ✭q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝
s❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✼ ❥♦✉rs ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬233❯ ♣♦t❡♥t✐❡❧✮ ✈✐❛ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt 232❚❤✭3❍❡✱♣✮ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❚❛♥❞❡♠ ❞❡ ❧✬■P◆❖ ♣❛r ❧❡
❣r♦✉♣❡ ❆✈❛❧ ❞✉ ❈②❝❧❡ ❡t ❊♥❡r❣✐❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ❈❊◆❇● ❬✻✾❪✳
✕ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✭♥✱✷♥✮ ❞✉ 232❚❤ ✭✈♦✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬232❯✱
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ s✉r
❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❜❧❛♥❝ ❡t ♣✉❧sé ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ●❊▲■◆❆ à ●❡❡❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
♦♣t✐♠✐sé❡ à ✺✪ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ●❘❆❈❊ ❞❡ ❧✬■P❍❈ ❬✼✵❪✳
✕ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬233❯
✭✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡
❧❛ r❛❞✐♦t♦①✐❝✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✮ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ▲♦❤❡♥❣r✐♥ ❞❡ ❧✬■▲▲✱ ❛✈❡❝ ✉♥
s♦✐♥ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛♣♣♦rté ❛✉① r❡♥❞❡♠❡♥ts ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s
✭❡t ❧❡s ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s✮ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✉ ▲P❙❈ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s
❞❡ ❧✬■◆✷P✸ ✭■P◆❖ ❡t ❈❊◆❇●✮ ❡t ❞✉ ❈❊❆ ✭❙❛❝❧❛② ❡t ❈❛❞❛r❛❝❤❡✮ ❬✼✶❪✳
✸✳✷✳✹ ❙❝é♥❛r✐♦ ✏❘❊P ✙ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉ ✙ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ♦✉✈❡rt✑
P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉ ❡t ❚❤✴233❯ ✏♦♥❝❡✲t❤r♦✉❣❤✑✱ ✐❧ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ q✉✐ s❡r❛✐t ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ nat❯ ♣❛r ❧❡✉r ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s❡❧♦♥
✷❙❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❥✉st✐✜❡r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣❛r ❧❡✉rs s❡✉❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱
❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳
✺✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
✉♥ s❝é♥❛r✐♦ s②♠❜✐♦t✐q✉❡ t②♣❡✳ ❈❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬nat❯ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣❛r❝ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ❈❆◆❉❯ nat❯✮ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡
❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❛✉ss✐ s♦♣❤✐st✐q✉és q✉❡ ❈❖❙■ ✭❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❈❊❆ ❬✼✷❪ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ♦✉ ❖❙❈❆❘ ✭❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❛✉
▲P❙❈ ❬✼✸❪ ❡t s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✏str❛t❡s✑ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t
✉♥ ♣❛r❝✮✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ✏à ❧❛ ♠❛✐♥✑ s✉✣t ❡♥ ❡✛❡t à ❡①tr❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❡ ❣❛✐♥ ❞✬nat❯ ♣♦✉r ✉♥
s❝é♥❛r✐♦ ❞♦♥♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ▲❡
s❝é♥❛r✐♦ r❡t❡♥✉ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞✬nat❯ ✈❛ êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté ✿ ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s str❛t❡s ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳
❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ s②♠❜✐♦t✐q✉❡ ✏❘❊P✙ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉✙ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ♦✉✈❡rt✑✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❞❡s ❘❊Ps ❯❖❳ ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❞❡s ❈❆◆❉❯s ❚❤✴P✉ ✭✷✳✵✵ ✇t✪✮ ❡t ❚❤✴233❯ ✭✶✳✸✺ ✇t✪✮✳
❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s str❛t❡s ❘❊P ❡t ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉
▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❡♥ ▼❲❥✮ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s
str❛t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t♦♥♥❡ ❞✬nat❯ ♠ét❛❧ ✭✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖❳ ♣♦✉r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ str❛t❡ ❘❊P✱ ❞♦♥t ❧❡ P✉ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉✮✳ ❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t
❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬235❯ q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❞✐t ❛♣♣❛✉✈r✐ à ✵✳✷ ❛t✪ ❛♣rès ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯❖❳✱ ♦♥
é✈❛❧✉❡ ❛✐sé♠❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ t♦♥♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬nat❯ ♠ét❛❧ ❢♦✉r♥✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ❦❣ ❞✬❯❖❳ ♠ét❛❧ ✭❡♥r✐❝❤✐
à ✸✳✺ ❛t✪✮✳ ❉✬❛♣rès ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❘❊P ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭❜✉r♥✉♣ ❡st✐♠é à ✹✺ ▼❲❥✴❦❣✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ✷✵✵ ❦❣ ❧✐❜èr❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✾✵✵✵ ▼❲❥ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✷ ❦❣ ❞❡ P✉ ❯❖❳✲✺ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t
❢❛❜r✐q✉❡r ✽✽ ❦❣ ❞❡ ❚❤✴P✉ ♠ét❛❧ ❡♥r✐❝❤✐ à ✷✳✷✵ ❛t✪ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦①②❞❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✷✳✵✵ ✇t✪ ❡t
❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉ ❞❡ ♥♦tr❡ s❝é♥❛r✐♦✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧✐❜éré❡
♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ ✭❞♦♥t ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❡st ❞❡ ✼✳✾ ▼❲❥✴❦❣✮ ❡st ❛✐♥s✐ ❡st✐♠é❡ à ✼✵✵ ▼❲❥ ❡♥✈✐r♦♥✱
s♦✐t ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s str❛t❡s ❞❡ ✾✼✵✵ ▼❲❥ ♣❛r t♦♥♥❡ ❞✬nat❯ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ✼✺✵✵ ▼❲❥✴t ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ✏✶✵✵ ✪ ❈❆◆❉❯ nat❯✑✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t✱ à ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡
s❝é♥❛r✐♦✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✭à é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❧✐❜éré❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✮ ❞❡ ✷✷ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬nat❯✳
❆❥♦✉t ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ str❛t❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯
❆✈❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧✐❜éré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ str❛t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❚❤✴P✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✜ss✐❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡t ✭✶✳✸ t✮
✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
♣♦✉r ✉♥ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ✭❞❡ ✻✺✵ ▼❲e✮✳ ❆✈❡❝ ✷✵ ▼❲❥✴t ♣❛r ❏❊PP✱ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉ ❞❡
❜✉r♥✉♣ ✼✾✵✵ ▼❲❥✴t ❧✐❜èr❡ ✵✳✼ ●❲❡✳❛♥ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ✵✳✹✼ t ❞✬233❯ ❞✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✿ ✉♥ ♣❡✉
♠♦✐♥s ❞❡ ✸ ❞❡ ❝❡s ❝②❝❧❡s ❚❤✴P✉ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r ✉♥ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯✳
❉✬❛♣rès ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✷✺ ✪ ét❛❜❧✐ ❡♥ ✸✳✶✳✷✱ ❧❡s ✷ ❦❣ ❞❡ P✉ ❯❖❳✲✺ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✵✳✺ ❦❣ ❞✬233❯ s♦✐t ✸✸ ❦❣ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❚❤✴233❯ ♠ét❛❧ ✭❡♥r✐❝❤✐ à ✶✳✺✸ ❛t✪
❞❡s ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s ♦✉ ✶✳✸✺ ✇t✪ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❝♦♠♣❧❡t✮✱ q✉✐ ❛❥♦✉t❡♥t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡
✶✹✵✵✵ ▼❲❥✴t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ▼❲❥ ✭s♦✐t ❡♥ t♦✉t ✶✵✷✵✵ ▼❲❥ ♣❛r t♦♥♥❡ ❞✬nat❯ ♠ét❛❧✮✳
▲❡ ❣❛✐♥ ❞✬nat❯ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ✏❈❆◆❉❯ nat❯✑ ❞❡ ❜❛s❡ s✬é❧è✈❡ ❛✐♥s✐ à ✷✻ ✪ ❛✈❡❝ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r
s❝é♥❛r✐♦ ✏❘❊P ❯❖❳✲❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♦✉✈❡rt✑✳ ❯♥ t❡❧ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t②♣❡ ✏t❤r♦✇✲❛✇❛②✑ ✭233❯ ❥❛♠❛✐s
r❡❝②❝❧é✮ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡♥t❛❜❧❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ❧✐é à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s
t❤♦r✐és ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬nat❯ ré❛❧✐sé❡✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ s✬❛✈ér❛✐t ♣❧✉s ❝❤❡r✱ ✐❧
♣♦✉rr❛✐t ♠❛❧❣ré t♦✉t r❡st❡r ❛ttr❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❡t ❞✬❛♠♦r❝❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❧✬233❯ ♣r♦❞✉✐t ✭s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t②♣❡ ✏❧❛②✲❛✇❛②✑✮✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡s ♣❡t✐ts
❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦✐♥ ❞❡ t❛❜❧❡ ♥❡ s✉✣s❡♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s à ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❡t très ❝♦♠♣❧❡①❡✮
❞✬✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✭❞❡♣✉✐s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à s♦♥ r❡tr❛✐t❡♠❡♥t✱ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❡t
st♦❝❦❛❣❡✮ ♠❛✐s ♦♥t ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✏à ❧❛ ♠❛✐♥✑ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❞❛♥s ❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧✐té ❧✬✉t✐❧✐té ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s ❞❡ s②stè♠❡s✳
✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉❧t✐r❡❝②❝❧❛❣❡ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴❯
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❈❆◆❉❯ ♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ♥❡
♣r❡♥♥❡♥t t♦✉t ❧❡✉r ✐♥térêt q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✭❝♦♥❝❡♥tré ❡♥ 233❯
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ré❣é♥éré✮✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ✏♦♥❝❡✲t❤r♦✉❣❤✑ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
s✉r❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✵✪ ✭♦✉ ❞✬✉♥ ♣r✐① ❞❡ ❧✬nat❯ s✉♣ér✐❡✉r ❞✬❛✉t❛♥t à s♦♥
♣r✐① ❛❝t✉❡❧✮✱ ♠❛✐s s❡✉❧ ❧❡ ♠✉❧t✐r❡❝②❝❧❛❣❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ❢❛❝✉❧té q✉✬❛ ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✬233❯ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t ❡♥ ❧❡ ré✲✉t✐❧✐s❛♥t ❬✼✹❪✳ ❯♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ à
❝❡t ❡✛❡t s❡r❛✐t ❧❡ ❚❍❖❘❊❳ q✉✐ sé♣❛r❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ t❤♦r✐✉♠ ❡t ✉r❛♥✐✉♠ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❝t✐♥✐❞❡s
❡t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❡♥❝♦r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠❛✐s ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ P❯❘❊❳ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧❡ ❝②❝❧❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❬✷✷❪✳ ❉❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♣é❝✐✜q✉❡s✸ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ r❡♥❞r❡ tr♦♣ ❝❤❡r✳ ❯♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ✉♥ r❡tr❛✐t❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ t②♣❡ ✏s❡❝✑✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❆■❘❖❳ ✿ ❛♣rès
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❛❧t❡r♥é❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❞❡ ❧✬❖2 à ✹✵✵ o❈✮ ❡t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✭♣❛r ❞❡ ❧✬❍2 à ✻✵✵ o❈✮✱
❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦①②❞❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥❡ ✜♥❡ ♣♦✉❞r❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ sé♣❛r❡r ❞❡ s❛ ❣❛✐♥❡ ❡t ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ♦✉tr❡ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❣❛③❡✉① ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s ❬✼✺❪✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❛ ❞é❥à
été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❡t ❝♦ré❡♥♥❡ ❉❯P■❈ ✭❉✐r❡❝t ❯s❡ ♦❢ s♣❡♥t P❲❘
❢✉❡❧ ■♥ ❈❆◆❉❯✮ ❡t ré❝❡♠♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❚❤✴P✉ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❬✼✻❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♦♥
ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❧✬❆❊❈▲ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s ❡st ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞✉ t❤♦r✐✉♠✱ ❛❥✉sté❡ ♣❛r
❧❡ ♣❍ ❛♣rès ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡✳
✸▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❤♦r✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬❛❝✐❞❡ ✢✉♦r❤②❞r✐q✉❡ ✭❍❋ ❡♥
s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✮ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢ ❡t t♦①✐q✉❡✳
✺✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
✸✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡ ♣❛r ❝②❝❧❡
▼❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t ♠♦✐♥s ✐❝✐ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❞✬✉♥ t❡❧ ♠✉❧t✐r❡❝②❝❧❛❣❡
q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❛s ré❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❞é❝r✐t à ❝❡t ❡✛❡t✱ ♣✉✐s ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ❝❛s ❧é❣èr❡♠❡♥t s♦✉s✲❣é♥ér❛t❡✉r ❛✉ ❜✉r♥✉♣ ♦♣t✐♠✐sé✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s ♦♥t été s✐♠✉❧és ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ q✉❛s✐✲éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✐t✉é ❛♣rès ✉♥ ❜✉r♥✉♣ t♦t❛❧ ❞❡ ✹✵✵ ●❲❥✴t ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ✭❡t ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ r❡❝②❝❧é
❡♥ ❝❛s ❞❡ s♦✉s✲❣é♥ér❛t✐♦♥✮ ❡st ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉ ❡♥r✐❝❤✐ à ✷✳✼✷ ✇t✪ ✭♣i ♣♦✉r
23i❯✮ ✿ ♣2 =✵✳✶✶✱ ♣3 =✾✷✳✷✵✱ ♣4 =✼✳✵✵✱ ♣5 =✵✳✻✹ ❡t ♣6 =✵✳✵✺ ❛t✪ ✭✈❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❡①tr❛✐t
❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t❤♦r✐✉♠ ❞❡ ❘◆❘ ❬✹✽❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✮✳
●❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❡♥tr❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❝❛s ♦♣t✐♠✐sé
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭ré❣é♥ér❛t❡✉r✮ ❚❤✴❯✱ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡st ✜①é à ✶✳✹✵ ✇t✪ ♣♦✉r ❝❡t ✉r❛♥✐✉♠✱
q✉✐ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❡t ré✐♥❥❡❝té ❛♣rès ❞❡✉① ❛♥s✹ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛❥✉sté❡ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ t❤♦r✐✉♠
à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜✉r♥✉♣
✜♥❛❧ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵✵ ▼❲❥✴t✮ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✏♦♥❝❡✲t❤r♦✉❣❤✑✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à
❝❛✉s❡ ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s stér✐❧❡s ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❞♦♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▼❛❧❣ré
✉♥ r❡tr❛✐t❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ s❛♥s ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉r❛♥✐✉♠ ✭❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré✲✐♥❥❡❝té✮✱ ♦♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❝❤❛♥❣❡ très ♣❡✉ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✷ ✪✮ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ♦❜t❡♥✉❡s ❝②❝❧❡ ♣❛r ❝②❝❧❡ ♣♦✉r ✭❛✮ ❧❡ ❝❛s ré❣é♥ér❛t❡✉r ✭❡♥r✐❝❤✐ à
✶✳✹✵ ✇t✪✮ ❡t ✭❜✮ ❧❡ ❝❛s s♦✉s✲❣é♥ér❛t❡✉r ♦♣t✐♠✐sé ✭❡♥r✐❝❤✐ à ✷✳✼✼ ✇t✪ ❞❛♥s ❧❡s ✶✽ ❝r❛②♦♥s ❡①tér✐❡✉rs✮✳
✹❈❡tt❡ ❞✉ré❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ♥❡ s❡rt
❡♥ ❡✛❡t q✉✬à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ✐❧ ❡st ✈ér✐✜é q✉✬❡❧❧❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ♣❛r ❝②❝❧❡ ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à
❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✜ss✐❧❡ ✭❝❢✳ ✸✳✷✳✶✮ ✿ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ✶✽ ❝r❛②♦♥s
❡①tér✐❡✉rs s♦♥t ❝❤❛r❣és ❡♥ ❚❤✴❯ ❡♥r✐❝❤✐ à ✷✳✼✼ ✇t✪ ✭❧❡s ❛✉tr❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞✉ t❤♦r✐✉♠✮ ❡st
❛✐♥s✐ r❡t❡♥✉❡✳ ▲❡ ❝÷✉r ❡st ❛❧♦rs ❧é❣èr❡♠❡♥t s♦✉s✲❣é♥ér❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r
❧✬❛❥♦✉t à ❧✬✉r❛♥✐✉♠ r❡❝②❝❧é ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉ ❡♥r✐❝❤✐ à ✷✳✼✷ ✇t✪ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ✭❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✹✳✵ ✇t✪ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ t♦t❛❧ ✐♥tr♦❞✉✐t✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✭❜✮✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ♣❛r ❝②❝❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✵✵✵
▼❲❥✴t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ✉♥ t❡❧ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣♦s❡r ✭s✉rt♦✉t
❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✮ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣✐❝ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❯♥ ❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♥❡ ♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ t❡❧s
♣r♦❜❧è♠❡s ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❚❤✴❯ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✳✹✺ ✇t✪ ❬✾❪✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
s♦✉s✲❣é♥ér❛t❡✉r ✭♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡①tér✐❡✉r ré❞✉✐t à ✷✳✺ ✇t✪ ❞✉ t♦t❛❧✮ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✶✵✵✵ ▼❲❥✴t✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳
●❛✐♥ ❧✐♠✐té s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✈✐❛ ❧❛ ♣✐st❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ 233P❛
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✭❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣❛r ❧✬❆❊❈▲ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❬✼✼❪✮ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té
♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❛♣t✉r❡s s✉r ❧❡ 233P❛ ❛✈❛♥t s❛
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ 233❯✱ ❡♥ tr❛♥s❢ér❛♥t ❧❡s ❜✉♥❞❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐rr❛❞✐és ✭❡t ❞♦♥❝ ❝❤❛r❣és ❡♥ 233P❛✮ ❞❡
♣ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❜♦✉t ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦ù ❧❡ ✢✉① ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ❛♣rès ❡①❛♠❡♥
❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛r❛ît✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥s ❞✉ 233P❛ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ ✭♣❧✉tôt
q✉❡ ♣❛r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✮ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴❯ ré❣é♥ér❛t❡✉r ♥✬❛tt❡✐♥t ❡♥ ❡✛❡t
q✉❡ ✶✳✸ ✪✱ ❞✬❛♣rès s❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✷✶ ❜❛r♥✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à s❛ ✈❛❧❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✺✸ ❜❛r♥✮
❡t ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✶✳✽ ✶✵14 ❝♠−2✳s−1✮✳ ❉✐✈✐s❡r
♣❛r ❞❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ✈✉ ♣❛r ❧❡ 233P❛ ♥❡ ré❞✉✐r❛✐t ❞♦♥❝ q✉✬à ✵✳✻✪ ❝❡tt❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞é❥à ❢❛✐❜❧❡✱ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❋■❘ ❡st ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭✷✵ ❣ ❞❡ 233P❛ ♣♦✉r
✷✺✵ ❣ ❞✬233❯ ♣❛r ❜✉♥❞❧❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✮✳ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ 233P❛ ❡st ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
✏❧✬❡✛❡t ♣r♦t❛❝t✐♥✐✉♠✑✱ ✐✳❡✳ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ♣❛r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ 233P❛ ❡♥ 233❯ à ❧✬❛rrêt✳
✸✳✸✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✉❧t✐r❡❝②❝❧❛❣❡
▲❡ ♠✉❧t✐r❡❝②❝❧❛❣❡ s✬❡st ré✈é❧é ét♦♥♥❛♠♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à s✐♠✉❧❡r ✭❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❣é♥ér❛t❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ré✲✐♥❥❡❝t❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡
❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✭❡♥ ❧❡ ❝♦♠♣❧ét❛♥t ♣❛r ❞✉ t❤♦r✐✉♠✮ ♣♦✉r q✉❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❜✉r♥✉♣s ♣r♦❝❤❡s s✬❡♥❝❤❛î♥❡♥t
t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡
r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✮ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❣é♥ér❛t❡✉r✳
❈♦♥st❛t ✿ 233❯✱ s❡✉❧ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ é❧é♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡
❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵ ●❲❥✴t ❝✉♠✉❧és ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥
✽✵ ❝②❝❧❡s ❞❡ ✺✵✵✵ ▼❲❥✴t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✱ s❛✉❢ ❧✬233❯ ❞♦♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té s❡♠❜❧❡ r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡♣✉✐s
❧❡ ❞é♣❛rt✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴❯ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉
✭♣❧✉s ❞✉r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬232❯ ❡st ♠♦✐♥s
✺✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
♣r♦❞✉✐t ♣❛r 232❚❤✭♥✱✷♥✮ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣❧✉s ❞♦✉① ❞✉ ❚❤✴❯ ❡t ✈♦✐t ❛✐♥s✐ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞é❝r♦îtr❡
❞❡ ✵✳✷✾ ❣ ✭à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡✮ à ✵✳✶✺ ❣ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ♣♣♠ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠✮✳
❙❡✉❧ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✬233❯ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✱ ❞é❝r♦✐ss❛♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✷✼✵ ❣ ✭✈❛❧❡✉r
✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮ à ✷✺✵ ❣✳ ▲✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ P❛233 ✭♥✉❧ à ❝❤❛q✉❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✮ ❛tt❡✐♥t ✷✵ ❣ à
❧❛ ✜♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ✭✶✽ ❣ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✮✳ ▲❡ ❇❘ ❡st ❛✐♥s✐ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✶ ❞ès ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✳✵✷ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ▼❈◆P✴▼❯❘❊ ❝♦♠♠❡
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯ ♣❛r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ 233P❛ ✭✶✳✺✹ ✶✵16 s−1✱ ♣❛r ❜✉♥❞❧❡✮
s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬233❯ ✭✶✳✺✶ ✶✵16 s−1 ✿ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✶✳✵✼✺ ♠♦❧ ❞✬233❯✱ ❞❡ s❡s ✶✶✾ ❜❛r♥
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞✬✉♥ ✢✉① t♦t❛❧ ❞❡ ✶✳✾✻ ✶✵14 ❝♠−2✳s−1✮✳ ▲❡ ❇❘ ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❡ ❥✉sq✉✬à
✵✳✾✾ à ✹✵✵ ●❲❥✴t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✶✳✸✽ ✶✵16 s−1 ✭✶✽ ❣ ❞❡ 233P❛✮ s✉r ✶✳✹✵ ✶✵16 s−1 ✭✶✳✵✼✻ ♠♦❧
❞✬233❯✱ ✶✶✸ ❜❛r♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✢✉① t♦t❛❧ ❞❡ ✶✳✾✶ ✶✵14 ❝♠−2✳s−1✮✳
❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✭♣❛r ❜✉♥❞❧❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❣é♥ér❛t❡✉r
❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴❯ ✭✶✳✹✵ ✇t✪✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✭❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✮✳
❆♥❛❧②s❡ ✿ 233❯✱ ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉r ❡ss❡♥t✐❡❧ ❛✉ ❜✐❧❛♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✬233❯ q✉✐ r❡st❡ à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t ♠ê♠❡ à
❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❜✉r♥✉♣ très é❧❡✈é ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❛♣rès ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ♠✐♥✉t✐❡✉① ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠✳ ❉✬❛♣rès ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣r♦♣♦sé❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✉t❛t✐♦♥ ❬✼✽❪✱ ♥♦t♦♥s Di ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ✭♥é❣❛t✐❢ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✮ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ i✱ s♦✐t ♣❛r s❛ ✜ss✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
✭q✉✐ ♣r♦❞✉✐t νi ♥❡✉tr♦♥s✮ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡
Di ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴❯ ré❣é♥ér❛t❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡ i ❞❡
✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❡♥tr❡ ❧✬233❯ ✭i =✸✮ ❡t ❧✬236❯ ✭i =✻✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ✭♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✮ ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ✏♣r♦❞✉❝t✐♦♥s✑ ♣♦ss✐❜❧❡s ✭✜ss✐♦♥ ♦✉ ❝❛♣t✉r❡✮ ❞❛♥s s❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✳ ❆✈❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✱
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭t❡❧ ❧❡ r❛♣♣♦rt αi ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡
✜ss✐♦♥✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥ t❡❧ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ♣♦✉r D5 ✿
D5 =
ν5 − 1
1 + α5
+
α5
1 + α5
(−1 +D6✮ ✭✸✳✸✮
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❝❛♣t✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t D6 q✉✬♦♥ é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ✿
D6 =
ν6 − 1
1 + α6
− α6
1 + α6
✭✸✳✹✮
❛♣rès ❛✈♦✐r ✈ér✐✜é q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❧✬237❯ ✭q✉✐ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡
q✉❡ ✶✵−4 ✇t✪ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❡♥ t♦✉t❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡t q✉✐ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ 237◆♣ ♥♦♥
r❡❝②❝❧é✮✳ ❉✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞✬✐♠♣❛❝t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧✬232❯ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs Di ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥s
pi ❞❛♥s ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✐♥✐t✐❛❧ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✸✳✸✳✶✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♥♦té❡ D456
❞❡s ✐s♦t♦♣❡s 234❯✱ 235❯ ❡t 236❯ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ✶✵−4✮ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬233❯
✭q✉✐ ✈❛✉t p3D3 =✶✳✶✻✮✳ ❈❡❧❛ r❡st❡ ✈r❛✐ s✉r ✉♥ très ❧♦♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❜✉r♥✉♣✱ ❛✈❡❝ D456 =✲✵✳✵✽ ❡t
p3D3 =✵✳✻✾ à ✹✵✵ ●❲❥✴t ♣♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❛ss♦❝✐é ❞❡ ✺✺✳✶✱ ✷✼✳✸✱ ✺✳✷ ❡t ✶✷✳✹ ❛t✪ ❞✬233❯✱ 234❯✱ 235❯
❡t 236❯ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ✻✷✱ ✷✸✱ ✺ ❡t ✶✵ ❛t✪ ❡st✐♠é❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❞✬✉♥ ♠✉❧t✐r❡❝②❝❧❛❣❡ ❚❤✴❯ ♣❛r ❧✬❆❊❈▲ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❬✼✼❪✮✳ ▲❡s ✐s♦t♦♣❡s 234❯✱ 235❯ ❡t 236❯
s♦♥t ❞♦♥❝ ✏tr❛♥s♣❛r❡♥ts✑ ✿ ❧✬233❯ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✭♣r❡sq✉❡✮ s❡✉❧ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐♠♣♦s❡r ❧❛
❝r✐t✐❝✐té ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t✮ r❡✈✐❡♥t à ✐♠♣♦s❡r ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✬233❯ ❝♦♥st❛♥t✳
❯r❛♥✐✉♠ ✐s♦t♦♣❡ i ❈❛♣t✉r❡ t♦ ✜ss✐♦♥
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦ αi
◆❡✉tr♦♥ ②✐❡❧❞ υi
♣❡r ✜ss✐♦♥ ♦❢ i
◆❡✉tr♦♥ ②✐❡❧❞ Di
♣❡r ❝♦♠♣❧❡t❡ ✜ss✐♦♥
♦❢ i ❛♥❞ ❞❛✉❣❤t❡rs
233❯ ✵✳✶✵ ✷✳✺✵ ✶✳✷✻
234❯ ✻✸✳✻ ✷✳✺✼ ✲✵✳✵✼
235❯ ✵✳✶✾ ✷✳✹✹ ✵✳✾✶
236❯ ✸✶✳✺ ✷✳✺✸ ✲✵✳✾✷
❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ ❘❛♣♣♦rts ✏❝❛♣t✉r❡ s✉r ✜ss✐♦♥✑ αi ❡t ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s νi ❡tDi ♣r♦❞✉✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣❛r ✜ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡ ✭✐✳❡✳ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ✐♥❝❧✉s✮ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
❝②❝❧❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴❯ ✭✶✳✹✵ ✇t✪✮ ré❣é♥ér❛t❡✉r✳
✺✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
✸✳✸✳✸ ❙❝é♥❛r✐♦ ✏❘❊P ✙ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉ ✙ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴❯ ❢❡r♠é✑
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✏♠✉❧t✐r❡❝②❝❧é❡✑ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✏❈❆◆❉❯ ♦✉✈❡rt✑ ✭ét✉❞✐é
❡♥ ✸✳✷✳✹✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s str❛t❡s ❞❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ✏❈❆◆❉❯ ❢❡r♠é✑ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s
♦♣t✐♠✐sé❡s ❞❡ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ✿ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✷✳✼✷ ✇t✪
✭❜✉r♥✉♣ ❛❧❧♦♥❣é à ✷✶✺✵✵ ▼❲❥✴t✮ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴❯ s♦✉s✲❣é♥ér❛t❡✉r ❤étér♦❣è♥❡
✭❡♥r✐❝❤✐ à ✷✳✼✼ ✇t✪ ❞❛♥s ❧❡s ✶✽ ❝r❛②♦♥s ❡①tér✐❡✉rs✮✳ ▲❡ ❜✉r♥✉♣ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st é✈❛❧✉é à
✶✸✵✵✵ ▼❲❥✴t ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❡t s♦♥ ❋■❘ à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✾✼ ❞✬❛♣rès ❬✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
t❤ès❡✱ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❛ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡
❖❙❈❆❘ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é✈♦q✉é ❡t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s s❝é♥❛r✐♦s ❬✻✹❪✳
❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ s②♠❜✐♦t✐q✉❡ ✏❘❊P ✙ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉ ✙ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴❯ ❢❡r♠é✑✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❞❡s ❘❊Ps ❯❖❳ ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❞❡s ❈❆◆❉❯s ♦♣t✐♠✐sés ❚❤✴P✉ ✭✷✳✼✷ ✇t✪✮ ❡t ❚❤✴❯ ✭♠✉❧t✐r❡❝②❝❧é ❡t à
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✱ ❡♥r✐❝❤✐ à ✷✳✼✼ ✇t✪ ❞❛♥s ❧❡s ✶✽ ❝r❛②♦♥s ❡①tér✐❡✉rs✮✳
❇✐❡♥ q✉✬✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ❖❙❈❆❘ ♣r♦❞✉✐s❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ✭❞♦♥t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛t❡s✮✱ ♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ✐❝✐ s✉r ❧❡ s❡✉❧ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡
♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ✭très ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✿ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬nat❯✱ é✈❛❧✉é❡ à ✹✷ t✴●❲e✳❛♥
♣❛r ❖❙❈❆❘ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✏❈❆◆❉❯ ❢❡r♠é✑ ✭❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤✐✛r❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ✶✸✵ t✴●❲e✳❛♥
♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✏❈❆◆❉❯ nat❯✑ ❞❡ ❜❛s❡✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤✐✛r❡ ♣❡✉t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t
❧❡ ❜✉r♥✉♣ st❛♥❞❛r❞ ❞✬✉♥ ❈❆◆❉❯ nat❯ ✭✼✺✵✵ ▼❲❥✴t✮ ❡t ❡♥ ❧❡ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
✭✸✷ ✪✮ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭✽✺ ✪✮ t②♣✐q✉❡s ❞✉ ❈❆◆❉❯✲✻ ❞✬❛♣rès ❬✺✺❪✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉
s❝é♥❛r✐♦ ✏❈❆◆❉❯ nat❯✑ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬nat❯ ❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ✻✽ ✪ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡
❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❢❡r♠é ❡t ♦♣t✐♠✐sé✳ ❉❡s ❣❛✐♥s ♣❧✉s é❧❡✈és ✭❥✉sq✉✬à ✾✵ ✪✮ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t
❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t à ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❬✾❪✳ ▼❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡s s✉r❝♦ûts ❧✐és à ❧❛
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣r♦❤✐❜✐t✐❢s✳
✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞
✻✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛
❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
■❧ ❛ ❜♦ssé ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❥♦✉rs✱
tâ❝❤❛♥t ❛✈❡❝ ❛♠♦✉r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❇♦r✐s ❱✐❛♥✱ ▲❛ ❥❛✈❛ ❞❡s ❜♦♠❜❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
✹✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯ ❡♥ ❘❊P ❚❤✴P✉
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ✭❡t ❛♥t✐❝✐♣é ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s✮ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❢♦rt❡
s✉r ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■❱✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❤♦r✐✉♠ ❡♥ ❘❊P
❡st ❞❡♣✉✐s ♣❡✉ ré✲❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ré❝❡♥t
❞❡ ❧✬❆r❣♦♥♥❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❬✷✼❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉✬❡♥ ❈❆◆❉❯✱ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st
ét✉❞✐é❡ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✮ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❛t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ✐♥térêt é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞é♠♦♥tré
❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❧❡ ▼■❚ ❬✼✾❪✮✳ ❉❡♣✉✐s ✷✵✵✸✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬233❯ ❡♥
❘❊P ❡st ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ■P◆❖✴▲P❙❈ ré✉♥✐❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ▼❯❘❊✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉s
ré❝❡♥t❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t ❬✽✵❪ é✈❛❧✉❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ❡t ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡♥r✐❝❤✐
❡♥ 235❯ ✭à ✷✵ ❛t✪ ❡t ❛✉ss✐ à ✾✵ ❛t✪ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝❛r ✉♥❡ t❡❧❧❡ t❡♥❡✉r
❡st ❞és♦r♠❛✐s ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❛r ❧✬❆■❊❆✮✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦rt❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡
❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ r❡❝②❝❧é ❬✽✶❪✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯✱ ❝✬❡st ✐❝✐ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✬♦♥ r❡t✐❡♥t s❡✉❧❡ ❡t
❞♦♥t ♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ sûr❡té ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét✉❞❡s
ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ P✳ ●✉✐❧❧❡♠✐♥ ❬✾❪✳ ❆✉♣❛r❛✈❛♥t✱ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❘❊P ✭❧✐é❡s ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❛✉ r❡❝♦✉rs à ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥✮ s♦♥t ♣ré❝✐sé❡s✳
✹✳✶✳✶ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s ❛✉ ❘❊P
❈♦♠♠❡ ét❛❜❧✐ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P ❯❖❳✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜♦r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ r❡st❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s t❤♦r✐és ✭❛✈❡❝ t♦✉❥♦✉rs ♠♦✐♥s ❞❡ ✷ ✪ ❞✬é❝❛rt ❝♦♥st❛té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s
✜ss✐❧❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❜♦r❡✮✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ t❤♦r✐✉♠ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭❝❢✳ ✸✳✶✳✶✮✱ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
s✬❡①❡r❝❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜♦r❡ q✉✐ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❛tté♥✉é✳ ❈❡tt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥
✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❚❤✴P✉ ✭à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✮ ❡t ❞❡s ❝÷✉rs s♦✉s✲♠♦❞érés✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✾✳✽✺ ❣✳❝♠−3 ❡t ❧❛ ♠ê♠❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✾✵✵ ❑ ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t à t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❘❊P t❤♦r✐✉♠✱
é✈❛❧✉és ✭s❛✉❢ ♣ré❝✐s✐♦♥✮ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
❆✈❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛ss❛❣❡
❞✬✉♥❡ é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ♥✉❝❧éé❡✶ à ✉♥❡ é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠ ✭é✈❛❝✉❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✮ ✐♠♣♦s❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t é✈❛❝✉é❡✳ ❯♥ ❘▼ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✵✳✽ ✭ét❛❜❧✐ ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
❞✉ ❈❊❆ ♣♦✉r ❞❡s ❘❊P s♦✉s✲♠♦❞érés à ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❬✽✷❪✮ ❡st ❛✐♥s✐ r❡s♣❡❝té ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t t♦✉t ❡♥ s♦✉s✲♠♦❞ér❛♥t ✐♠♣❧✐q✉❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✳ ❙❡❧♦♥ ❬✷✹❪ ❡t à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ❘▼ ❞❡ ♠♦✐t✐é ✭❞❡ ✷ à ✶ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡
❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❡t ✷✵ ✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
✹✳✶✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡ sûr❡té
▲❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❚❤✴P✉ ❛ ❞é❥à été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❡♥ ❘❊P✱ à ❞❡s ❞❡❣rés ❞✐✈❡rs ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❆✐♥s✐ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ❈❊❆ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ é✈❛❧✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ❦❣✴●❲e✳❛♥ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬233❯ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❬✽✸❪✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ré❛❧✐sé
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ▼❯❘❊ ❬✽❪ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤✐✛r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝❤❛r❣é à ✾✳✺ ✇t✪ ❞❡
P✉ ✏❯❖❳✲✷✵✑ ✭r❡❝②❝❧é ❛♣rès ✷✵ ❛♥s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✮ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡
✭♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✮ t♦✉❥♦✉rs ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ❛❧❧♦♥❣❡r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❥✉sq✉❡ ✺✵ ●❲❥✴t ❡♥✈✐r♦♥✳
■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯
▲❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ✉t✐❧✐s❡♥t✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❈❆◆❉❯✱ ❧❡ P✉ ✏❯❖❳✲✺✑
❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❚❤✴P✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✾✳✵✺ ✇t✪ ❡t ❘▼ st❛♥❞❛r❞
❞❡ ✷✳✵✶✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯ ❞❡ ✷✼✵ ❦❣✴●❲e✳❛♥ ❡t ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❞❡ ✺✵ ●❲❥✴t✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯ à ❘▼ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r
❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✿ à ✼✳✷✺ ✇t✪✱ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ✸✷✵ ❦❣ ❞✬233❯ ♣❛r ●❲e✳❛♥ ✭♣♦✉r ✉♥ ❜✉r♥✉♣
✜♥❛❧ ré❞✉✐t à ✸✻ ●❲❥✴t✮✳ ▲✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ é✈❛❧✉é❡ ❡st ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✿ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡ ❘▼ ❡st ❞✐♠✐♥✉é ❥✉sq✉✬à ✶✳✷✾ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ✸✸✻ ❝r❛②♦♥s ✭✶✾×✶✾ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❞♦♥t
✷✺ tr♦✉s ❞✬❡❛✉✮ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❞♦♥t s❡✉❧ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝r❛②♦♥s ❡st ♠♦❞✐✜é✳ ▲❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯ ❛tt❡✐♥t ✹✵✵ ❦❣✴●❲e✳❛♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ❜✉r♥✉♣ r❛♠❡♥é à ✸✵ ●❲❥✴t✳
■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s
◗✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❘▼ ✭s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✽✮✱ ❧❛ ❈❱❘ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❘❊P ❚❤✴P✉
ét✉❞✐és ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ✭t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✲✶✻✵✵✵ ♣❝♠✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉
tr❛✈❛✐❧ ♣ré❝é❞❡♥t ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ▼❯❘❊ ❬✽❪✱ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ✈✐❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ✭❞♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✶❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝r✐s❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ♣❛r ❝❛❧é❢❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❉◆❇ ✭❉❡♣❛rt✉r❡ ❢r♦♠ ◆✉❝❧❡❛t❡ ❇♦✐❧✐♥❣✮✱ q✉✐
s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❤❛✉t ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❜❛s t✐tr❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉
❝÷✉r q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ✭❉◆❇ ❘❛t✐♦ ♦✉ ❉◆❇❘✮ ❞✉ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ❉◆❇ s✉r ❧❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r
à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✶✳✸ à ✶✶✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞✮ ❞✐t ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ❉◆❇✳
✻✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
♣♦s✐t✐❢s ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❈❱❘ t♦t❛❧❡ ♥é❣❛t✐✈❡✮ ♥✬❛ ♣❛s été ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❛✐s
❞❡✈r❛ ❧✬êtr❡ à t❡r♠❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ▲❡ ❋❚❈ ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝❛❧❝✉❧é à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✾✵✵ ❑✱ ❡♥tr❡ ✽✵✵ ❡t ✶✵✵✵ ❑✮ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✲✷✳✾ à ✲✸✳✸ ♣❝♠✴❑ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❝②❝❧❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❚❤✴P✉ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛✉tr❡s
ét✉❞❡s ❞é❥à é✈♦q✉é❡s ✭✲✸✳✺ ♣❝♠✴❑ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❬✽✸❪ ❡t ✲✸✳✹ ♣❝♠✴❑ s✉r t♦✉t ❧❡
❝②❝❧❡ ❜❛sé s✉r ❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✻✵❪✮✳ ▲❡ ❝❛s ♦♣t✐♠✐sé à ❘▼=✶✳✷✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡
❋❚❈ ❡st ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ ♣❛ss❡ ❞❡ ✲✸✳✼ ♣❝♠✴❑ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ à ✲✸✳✾ ♣❝♠✴❑
❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✉r❝✐ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉① ❛❜s♦r♣t✐♦♥s rés♦♥♥❛♥t❡s ❞✉ t❤♦r✐✉♠✱ ❞♦♥t
❧✬❡✣❝❛❝✐té st❛❜✐❧✐s❛tr✐❝❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛✐♥s✐ r❡♥❢♦r❝é❡✳
✹✳✷ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠é❞✐♦❝r❡ ❞✉ ❘❊P ❚❤✴233❯ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞éré
❈♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉r❛♥✐✉♠✱ ❧❡ ❘❊P ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❈❆◆❉❯
❛✈❡❝ ❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❬✽✸❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡♥
❘❊P q✉✬❡♥ ❈❆◆❉❯✱ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❡ ✏♦♥❝❡✲t❤r♦✉❣❤✑ ❚❤✴233❯ ✭❛✈❡❝
♣♦✉r ❧❡ ❘❊P ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝÷✉r à ◆=✸ ♣❛rt✐❡s ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞é❥à ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷
❡t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❚❤✴P✉✮✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✏❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞éré✑ ❡st ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ t♦✉s ❧❡s ❝÷✉rs ❞♦♥t ❧❡ ❘▼ r❡st❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✽ ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉ ❝r✐tèr❡ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡
❞✉ ❉◆❇❘ ✭❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✹✳✶✳✶✮ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥st❛té q✉❡
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✜ss✐❧❡ ❡t ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥✉❛♥ç♦♥s q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❝❡ ❝♦♥st❛t ❞✬é❝❤❡❝ ❞✉ ❘❊P ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❈❆◆❉❯ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝②❝❧❡s ❡t s❝é♥❛r✐♦s s②♠❜✐♦t✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✳
✹✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✜ss✐❧❡
❉é✜♥✐ss♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛s ❘❊P ❚❤✴233❯ q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❧❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✳✵✵ ✇t✪ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❘❊P ◆✹ st❛♥❞❛r❞ ✭❘▼=✷✳✵✶✮✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t
✉♥ ❋■❘ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ✵✳✺✻ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❞❡ ✺✵ ●❲❥✴t✳ ❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s ét✉❞❡s
❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ✭❝❢✳ ✸✳✷✳✶✮✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❞❡ r❡❝♦✉r✐r
à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❞✉ ✜ss✐❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▼❛✐s ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✭❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❝♠ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❞❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡✱ ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡①♣❧♦✐té ❡♥
❈❆◆❉❯ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❘❊P ✭s❛♥s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈r❛✐♠❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r ❧❡ ✜ss✐❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐✮✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ sé♣❛ré❡ ❞❡s ③♦♥❡s✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✜ss✐❧❡ ❡st ✉t✐❧❡
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❥✉sq✉✬à
♣rés❡♥t ✏❤étér♦❣é♥é✐té ✜ss✐❧❡✑✮ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞✬❛✉tr❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝÷✉r✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❘❚❋ ✭❘❛❞❦♦✇s❦② ❚❤♦r✐✉♠ ❋✉❡❧ ❬✽✹❪✮
❡①♣❧♦✐t❡ s✉r ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭✜ss✐❧❡✴❢❡rt✐❧❡✮ ❡♥ ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥❡ ✭s✉r✲✴s♦✉s✲✮♠♦❞ér❛t✐♦♥
✭❛✈❡❝ ❘▼=✸✳✷✴✶✳✾✮ ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ✭✶ ❛♥✴✶✵ ❛♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❤❛q✉❡
✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❙❇❯ ✭❙❡❡❞✲❇❧❛♥❦❡t ❯♥✐t✮ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ✜ss✐❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡
❚❤✴233❯ ♠ét❛❧ ❡t ❞❡ ③✐r❝❛❧♦②✮ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢❡rt✐❧❡ ❛✉t♦✉r ✭♦①②❞❡ ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ❡t ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥
235❯✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬233❯ ♣❛r ❧✬238❯✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s❡❧♦♥ s♦♥ t②♣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡
♦♣t✐♠✐sés✱ s❛♥s r❡❝②❝❧❛❣❡ ✭♣♦✉r ré❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❧❡ r✐sq✉❡
❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬nat❯ ré❞✉✐t❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✷✵ ✪✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✜ss✐❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ♣❡✉
▲✬❡✣❝❛❝✐té très ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ✜ss✐❧❡ ❛ été ✈ér✐✜é❡ à ❘▼ ✉♥✐q✉❡ ❡t st❛♥❞❛r❞ ♣❛r
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❘❊P ❚❤✴233❯ ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❞❡✉① ❝❛s ❤étér♦❣è♥❡s ❡①trê♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❤étér♦❣è♥❡s✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ✜ss✐❧❡ ❝❛rré❡ ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡ ✭✶✵✽ ❝r❛②♦♥s ❡♥r✐❝❤✐s à ✼✳✸✸ ✇t✪
❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ t♦t❛❧ ❞✬233❯ ❞❡ ✶✼✳✶✺ ❦❣ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮
❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢❡rt✐❧❡ ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ✭✶✺✻ ❝r❛②♦♥s r❡st❛♥ts ❝❤❛r❣és ❞❡ ❚❤❖2✮✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❧❡s ③♦♥❡s
s♦♥t ✐♥✈❡rsé❡s ❡t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡st ❛❥✉sté à ✺✳✵✽ ✇t✪ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ t♦t❛❧ ❞✬233❯ r❡st❡ ❧❡
♠ê♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❛ ③♦♥❡ ❢❡rt✐❧❡ q✉✐ s✬❡♥r✐❝❤✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥
233❯ ♣r♦✈♦q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ✉♥❡ ✏r❡♣r✐s❡✑ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡
❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡✳ ▼❛✐s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ k∞ s♦✐❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥ ❜✉r♥✉♣ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ●❲❥✴t✮✱ ❧❡✉rs
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭t♦✉❥♦✉rs é✈❛❧✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❘❊P ❝♦♠♣❧❡t s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❡s ❣❛✐♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❋■❘ ❞❡
✵✳✺✻ ❡t ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ✺✵ ●❲❥✴t✮ très ❧✐♠✐tés ✿ ❧❡ ❋■❘ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ✵✳✻✷ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❤étér♦❣è♥❡
✭✏✐♥♥❡r ✜ss✐❧❡✑✮ ❡t ✵✳✻✵ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❧é❣èr❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❞❡ ✹✾ ●❲❥✴t✳
❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✜ss✐❧❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❘❊P ❚❤✴233❯ ❞❡
❘▼ st❛♥❞❛r❞ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ k∞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣✳ ▲❡s ✸ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♠♣❛rés ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡
✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✜ss✐❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡✳
✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
✹✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞
❉é❝r✐✈♦♥s à ♣rés❡♥t✱ s✉r ❞❡s ❝❛s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✬❛♣♣♦rt❡ ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❋■❘ ❡t ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❞❡s ❝❛s ét✉❞✐és s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ♣♦✉r tr♦✐s t②♣❡s
❞❡ ❘▼ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ◆✹ ✿ st❛♥❞❛r❞ ✭✷✳✵✶✮✱ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞éré ✭✶✳✷✾
❛✈❡❝ ✸✸✻ ❝r❛②♦♥s✱ ❞é❥à ❞é❝r✐t ❡t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✹✳✶✳✷✮ ❡t s✉r✲♠♦❞éré ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✭✸✳✵✽ ♦❜t❡♥✉ ❡♥
❡s♣❛ç❛♥t ✷✵✵ ❝r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✶✺×✶✺ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❞♦♥t ✷✺ tr♦✉s ❞✬❡❛✉✮✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❘▼✱ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❤❛❜✐t✉❡❧ ❡♥tr❡ ❋■❘ ❡t ❜✉r♥✉♣ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯
❡st r❡tr♦✉✈é✳ ▲❡ ❋■❘ ❛tt❡✐♥t ❛✐♥s✐ ✵✳✻✸ à ❘▼=✶✳✷✾ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✸✳✵✵ ✇t✪ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ✹✻ ●❲❥✴t✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ❋■❘
♠❛①✐♠❛❧ ét❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ❘▼=✵✳✽ ✭✵✳✼✽ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t
✹✶✻ ❝r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✷✶×✷✶ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❞♦♥t ✷✺ tr♦✉s ❞✬❡❛✉✮ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é
♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✳✵✵ ✇t✪ ✭♣♦✐♥t ♥♦♥ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ▲❡ ❋■❘ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛❧♦rs ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✵✳✽✵✱ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❧✐♠✐té à ✸✸ ●❲❥✴t✳ ❚♦✉t ❋■❘ s✉♣ér✐❡✉r
à ✵✳✽✵ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ q✉✬à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘▼ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✳✽ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ✈❛❧❡✉r st❛♥❞❛r❞ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ❲✳❝♠−3 ❞❡
❢❛ç♦♥ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞✉ ❉◆❇❘ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳
❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❝♦✉♣❧é❡s ❞❡ ❋■❘ ❡t ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❘❊P ❚❤✴233❯ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs
r❛♣♣♦rts ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❡t ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥ts ❤♦♠♦❣è♥❡s✳
❆♥❛❧②s❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞éré
P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥✱
❧❡s ♣❛rts ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❝t✐♥✐❞❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡
s♦♥t ❝♦♥❞❡♥sé❡s à ✷ ❣r♦✉♣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭sé♣❛rés ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♣✲s❝❛tt❡r✐♥❣ à ✵✳✻✷✺ ❡❱✮
❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭k∞ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
✶✳✹✵✺✮✱ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ 232❚❤ r❡♣rés❡♥t❡ ✶✼✳✽ ✪ ❡t ✶✺✳✼ ✪ ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
r❛♣✐❞❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ✭s♦✐t ✸✸✳✺ ✪ ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❞✬❛❝t✐♥✐❞❡s ❡♥ t♦✉t✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s à ❘▼=✵✳✼✽ ✭k∞
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✸✻✹✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ 232❚❤ s✬é❧è✈❡ à ✷✸✳✻ ✪ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❡st
♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✶✷✳✼ ✪ ✭♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡ ✸✻✳✸ ✪✮✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡
❝❛♣t✉r❡ ❞✉ 232❚❤ ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ k∞✮ ✐❧❧✉str❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞♦♥♥é ✭✐❝✐ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❘❊P✮ ❡t ❧✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣❛rt✐❡ r❛♣✐❞❡ ✭q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① t✐❡rs ❞✉ t♦t❛❧ s♦✉s✲♠♦❞éré ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛♥❞❛r❞✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❧❡
r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ✈♦✐❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬êtr❡ ❛❜s♦r❜és ✭à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❡t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✮✳
❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ sûr❡té
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❚❤✴P✉✱ ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❘❊P ❚❤✴233❯ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ sûr❡té r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✭❋❚❈ ❡t ❈❱❘ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ▼❈◆P✴▼❯❘❊✮✳ ❈❡❧❛
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❛❝❝r✉❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞✉ t❤♦r✐✉♠ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❡♥❝♦r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❛ ❈❱❘ ❡st ❞é❥à très ❢♦rt❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭✲✷✶✵✵✵ ♣❝♠✮ ❡t t♦✉❥♦✉rs
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡♥s✉✐t❡✳ ▲❛ ❈❱❘ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✵✳✼✶ à ✵✳✻
❣✳❝♠−3 é✈♦❧✉❡ ❡♥tr❡ ✲✺✵✵ ♣❝♠ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡t ✲✶✵✵✵ ♣❝♠ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❋❚❈
❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✲✷✳✶ à ✲✷✳✹ ♣❝♠✴❑✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s♦✉s✲♠♦❞éré à ❘▼=✵✳✼✽✱ ❧❛ ❈❱❘ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♥é❣❛t✐✈❡
✭✲✸✾✵✵✵ ♣❝♠ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ❡t t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡♥s✉✐t❡✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠ê♠❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❛ ❈❱❘
♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭❞❡ ✵✳✼✶ à ✵✳✻ ❣✳❝♠−3✮ ♣❛ss❡ ❞❡ ✲✷✵✵✵ à ✲✸✵✵✵ ♣❝♠ ❡t ❧❡ ❋❚❈ ❞❡ ✲✸✳✷ à ✲✺✳✷ ♣❝♠✴❑✳
✹✳✷✳✸ ❊❧é♠❡♥ts ❞✬❛✈❛❧ ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ❈❆◆❉❯
▲✬❛ttr❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❛✈❛❧ ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡st ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ❞é❝❤❡ts
tr❛♥s✉r❛♥✐❡♥s ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✷✱ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ α ❡t ❞❡s ❝♦ûts ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❛ss♦❝✐és✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❞♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ♥✉❛♥❝é❡
♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té γ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✱ ❧✐é❡ à s❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t à s♦♥ 232❯ ✭s✉r ❧❡q✉❡❧
♥♦✉s ✐♥s✐st❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✮ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ 239P✉✱ ❧✬233❯ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s
r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ✸✵✵ ❡t ✸✵✪ ♣♦✉r ❧❡ 90❙r ❡t ❧❡ 137❈s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té γ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t q✉✐
❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s r❛❞✐♦✲❛❝t✐✈✐té ❡t t♦①✐❝✐té ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé q✉❡❧q✉❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❛♣rès
s♦♥ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❬✹✼❪✳
▼❛✐s ❝✬❡st s✉rt♦✉t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬232❯ q✉✐ ♥✉✐t ❧❡ ♣❧✉s à ❧✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✱ à ❝❛✉s❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥s γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ très ❣ê♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β− ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✉ 208❚❧ ❝♦♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ à ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s γ ❞❡ ✷✳✻ ▼❡❱✳ ▲❛
r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛❝t✐✈✐té γ ❛♣rès ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❝♦ût❡✉s❡s ❞❡ r❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ à t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳
✷P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝②❝❧❡s ❡t ✜❧✐èr❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ② ❛❥♦✉t❡r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♣❧❡ts
q✉✐ r❡st❡♥t ❡♥ ✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s✉❥❡t ✐❝✐✮✳
✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
❱♦✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬232❯ ❡♥ ❘❊P ❚❤✴233❯
❚♦✉t❡s ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬232❯ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ (n, 2n) ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s
s❡❧♦♥ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥❝❡s ✿ ✶✳ ré❛❝t✐♦♥ 232❚❤(n, 2n) s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
231P❛(n, γ) ❡t ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ 232P❛✱ ✷✳ ré❛❝t✐♦♥ 233P❛(n, 2n) s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉
232P❛ ❡t ✸✳ ré❛❝t✐♦♥ 233❯(n, 2n) ❞✐r❡❝t❡ ❬✷✷❪✳ ❆✉ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❞✉ ❘❊P ❚❤✴233❯ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ 232P❛ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs ✶✳✸ ✶✵14 s−1
✭♣❛r ♠♦r❝❡❛✉ ❝✉❜✐q✉❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s✐♠✉❧é✱ ✐❝✐ ❡t ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✮ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
231P❛(n, γ)✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈♦✐❡✱ ✈✐❛ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 233P❛(n, 2n)✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❡♥ ❡✛❡t à ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✳✶ ✪ ❞❡
❝❡ t♦t❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❡♥ ❝❡tt❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
❧❡ ♠ê♠❡ t❛✉① ❞❡ ✶✳✸ ✶✵14 s−1 ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬232❯ ♣❛r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ 232P❛
✭❞♦♥t ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✳✺ ✶✵−5 ♠♦❧ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✳✸✶ ❥♦✉rs✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬232❯ ✈✐❛ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 233❯(n, 2n) ❞❡ ✽✳✷ ✶✵11 s−1✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✈♦✐❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ q✉❡
❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬232❯ ✭❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ 231P❛✮ ❞❛♥s
❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❘❊P ❚❤✴233❯ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é❝❤❛r❣é ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✷✵✵ ♣♣♠ ✭♣❛rt✐❡s
❛t♦♠✐q✉❡s ♣❛r ♠✐❧❧✐♦♥✮✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬232❯ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴❯
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬232❯ t❡❧ q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❘❊P ❚❤✴233❯ ❡st✱ à ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣rès✱
✐♥❝❤❛♥❣é ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴❯ ✭♠✉❧t✐r❡❝②❝❧é✮ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉✬à ❝❛✉s❡ ❞✉
♠✉❧t✐r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ s❡✉❧ ❡t ❞❡ ❝②❝❧❡s très ❝♦✉rts ✭❜✉r♥✉♣ ♠♦②❡♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵✵ ▼❲❥✴t ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❢✳ ✸✳✸✳✶✮✱ ❛✉❝✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧❡ 231P❛ ❡t ❧✬232❯ ❡♥ ✜♥ ❞❡
❝②❝❧❡✳ ❈❡rt❡s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✬232❯ r❡st❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡✱ ♠❛✐s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s
♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞é♣❛ss❛✐t ✺✵✵✵ ▼❲❥✴t✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉
❝②❝❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❘❊P✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s très ❝♦✉rts ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬232❯✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✉ ❈❆◆❉❯ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❘❊P ❡st s♦♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧✉s t❤❡r♠✐q✉❡✱ q✉✐ r❡♥❞
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 232❚❤(n, 2n) ❞♦♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st à ✻ ▼❡❱ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts
❝♦♥❥✉❣✉és ❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬232❯ ❞❛♥s ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴❯
❞é❝❤❛r❣é ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✸✵✵ ♣♣♠✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ❞✐① ❢♦✐s ♠♦✐♥s q✉✬❡♥ ❘❊P✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ r❡❧❛t✐✈✐sé❡ ✿ à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬232❯ ❞❛♥s
❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛❞✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❧♦✉r❞❡
♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶✵✵ ♣♣♠ ❬✻✵❪✳
✹✳✷✳✹ ❙❝é♥❛r✐♦ ✏❘❊P ✙ ❘❊P ❚❤✴P✉ ✙ ❘❊P ❚❤✴233❯ ♦✉✈❡rt✑
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é❞✐♦❝r❡s ❞❡s ❘❊P t❤♦r✐✉♠ ❡♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭♠❛✐s
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❜✉r♥✉♣s s♦♠♠❡ t♦✉t❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts✮✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈❆◆❉❯
❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬nat❯ ré❛❧✐sé❡ ✭t♦✉❥♦✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ✏❈❆◆❉❯ nat❯✑ ❞❡ ❜❛s❡✮
♣❛r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✏❘❊P ❯❖❳✲❘❊P t❤♦r✐✉♠ ♦✉✈❡rt✑ ✭❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✏❘❊P ❯❖❳✲❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♦✉✈❡rt✑ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❘❊P ❚❤✴P✉ ✭❡♥r✐❝❤✐ à ✾✳✵✺ ✇t✪ ❡t ♣r♦❞✉✐s❛♥t
✷✼✵ ❦❣ ❞✬233❯ ♣❛r ●❲e✳❛♥✮ ❡t ❚❤✴233❯ ✭❡♥r✐❝❤✐ à ✸✳✵✵ ✇t✪✮✳ ❈♦♠♠❡ ❡♥ ✸✳✷✳✹✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣❛✐♥
❞✬nat❯ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s str❛t❡s✱ ♣✉✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳
✻✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ s②♠❜✐♦t✐q✉❡ ✏❘❊P ✙ ❘❊P ❚❤✴P✉ ✙ ❘❊P ❚❤✴233❯ ♦✉✈❡rt✑✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡s
❘❊Ps ❯❖❳ ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❞❡s ❘❊Ps ❚❤✴P✉ ✭✾✳✵✺ ✇t✪✮ ❡t ❚❤✴233❯ ✭✸✳✵✵ ✇t✪✮✳
❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s str❛t❡s ❘❊P ❯❖❳ ❡t ❚❤✴P✉
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛t❡ ❡st ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ✏♦✉✈❡rt✑ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❧❛ t♦♥♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞✬nat❯ ♠ét❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ❦❣ ❞✬❯❖❳ ♠ét❛❧ ✭❡♥r✐❝❤✐ à ✸✳✺ ❛t✪✮ q✉✐ ❧✐❜èr❡♥t ✾✵✵✵
▼❲❥ ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✷ ❦❣ ❞❡ P✉ ❯❖❳✲✺ ❞❡st✐♥és à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ ❘❊P ❚❤✴P✉ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ✷✵ ❦❣ ❞❡ ❚❤✴P✉ ♠ét❛❧ ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✵✳✵✵ ❛t✪ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦①②❞❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✾✳✵✺ ✇t✪✮✳
❆✉① ✾✵✵✵ ▼❲❥ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞♦♥❝ ✶✵✵✵ ▼❲❥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ s♦✐t ❡♥ t♦✉t ✶✵✵✵✵ ▼❲❥ ❡①tr❛✐ts ❞❡
❧❛ t♦♥♥❡ ❞✬nat❯ ♠ét❛❧ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✿ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬nat❯ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✭❛✈❡❝ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ✪✮
à ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✏❘❊P ❯❖❳✲❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♦✉✈❡rt✑✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞✬✉♥❡ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s
❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❧❡s ❘❊Ps t❤♦r✐✉♠ ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❜✉r♥✉♣s é❧❡✈és ✿ ❧❡✉rs
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡ ❜✉r♥✉♣ s♦♥t ❡♥ s♦♠♠❡ ✐♥✈❡rsé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❈❆◆❉❯s✱ ❡t ❧❡s
❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ✏♦✉✈❡rts✑ ♦♥t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✬nat❯ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✳
❆❥♦✉t ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ str❛t❡ ❘❊P ❚❤✴233❯
▲✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✜ss✐❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❘❊P ❚❤✴233❯ ✭❞❡ ✶✳✹✺ ●❲e✮ ❡st ❞❡ ✸✳✺ t ❡♥✈✐r♦♥✳ ❊♥
♣r❡♥❛♥t ✹✵ ▼❲❥✴t ♣❛r ❏❊PP ✭✈❛❧❡✉r ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ ❘❊P✮✱ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❘❊P ❚❤✴P✉ ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ✺✵ ●❲❥✴t ❧✐❜èr❡ ✺ ●❲❡✳❛♥ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝
✶✳✸✺ t ❞✬233❯✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈❆◆❉❯s ❚❤✴P✉ ❡t ❚❤✴233❯ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s
❞❡ ✸ ❞❡ ❝❡s ❝②❝❧❡s ❘❊P ❚❤✴P✉ ♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r ✉♥ ❘❊P ❚❤✴233❯✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ✷ ❦❣ ❞❡ P✉ ❯❖❳✲✺ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❘❊P ❯❖❳ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t♦♥♥❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬nat❯✱ ✷✵ ❦❣ ❞❡ ❚❤✴P✉ ♠ét❛❧ ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✵✳✵✵ ❛t✪ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✐❜ér❡r
✶✵✵✵ ▼❲❥ ✭❂ ✸✹✵ ▼❲e✳❥ ❂ ✵✳✾✸ ▼❲e✳❛♥✮ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✵✳✷✺ ❦❣ ❞✬233❯ ✭✵✳✷✼
❦❣✴▼❲e✳❛♥ × ✵✳✾✸ ▼❲e✳❛♥✮✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞✬233❯ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✼ ❦❣
❞❡ ❚❤✴233❯ ♠ét❛❧ ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✳✹✵ ❛t✪ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✸✳✵✵ ✇t✪ ♣♦✉r ❧✬♦①②❞❡✮✱ q✉✐ ❧✐❜èr❡ ❞❛♥s
❧❡ ❘❊P ❚❤✴233❯ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✹✵✵ ▼❲❥ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ✏❘❊P ❯❖❳✲❘❊P t❤♦r✐✉♠ ♦✉✈❡rt✑
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❡♥ t♦✉t ✶✵✹✵✵ ▼❲❥ ♣❛r t♦♥♥❡ ❞✬nat❯ ♠ét❛❧ ✐♥✈❡st✐❡ ✭❝♦♥tr❡ ✶✵✷✵✵ ▼❲❥
❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✏❘❊P ❯❖❳✲❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♦✉✈❡rt✑✮✳ ▲✬é❝♦♥♦♠✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✬nat❯ ré❛❧✐sé❡ ❡st ❞♦♥❝
✐❝✐ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✭❛✈❡❝ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✽ ✪✮ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❈❆◆❉❯ ❞❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ♦✉✈❡rt✱
✻✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥ ✿ ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❘❊P ✭❧❡ ✜ss✐❧❡ 233❯ ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥
ré❣é♥éré✮ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r s♦♥ ❜✉r♥✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ✭❧❡ ✜ss✐❧❡ 233❯ ❡st ✉t✐❧✐sé ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝❡rt❡s✱ ♠❛✐s
♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❈❆◆❉❯ r❡st❡ ❧❡ s❡✉❧ à ♣♦✉✈♦✐r ✏r❡❢❡r♠❡r✑ s❛ ❞❡r♥✐èr❡ str❛t❡
✭ré❣é♥ér❛tr✐❝❡✮ ❡t ❛✐♥s✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♠✉❧t✐r❡❝②❝❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬nat❯ q✉✐
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ✺✵ ✪ ✭❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦
✏❘❊P ❯❖❳✲❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ❢❡r♠é✑ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ✻✽ ✪ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡✮✳
✹✳✸ ❱♦✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✈❡rs ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥
▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❘▼ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✵✳✽ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❢r❛♥❝❤❡ ♠❛✐s ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❧✐♠✐té à ✉♥ ❋■❘ ❞❡ ✵✳✽✵ ♣♦✉r ✉♥ ❘❊P
❚❤✴233❯ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✳✵✵ ✇t✪✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❛ été
❛♥❛❧②sé à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❘▼ s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ❋■❘ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❝✉❛t✐♦♥
❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❘▼ st❛♥❞❛r❞ ❡t s❛♥s
♣♦s❡r ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ ❡✛❡t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♥♦♥
❡♥❝♦r❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❡t ♣r♦♣r❡ ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❈❆◆❉❯
t♦✉t ❡♥ ❧❛ ❜❧♦q✉❛♥t ❡♥ ❘❊P✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡t ❡✛❡t ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❘❊P ❛✉ ❈❆◆❉❯✱ ♣✉✐s ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣r❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❤❛✉t❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❘❊P✳
✹✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ✏❣❛♣ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✑ ❡♥tr❡ ❈❆◆❉❯ ❡t ❘❊P
▲❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❘❊P ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡
❝❛♣t✉r❡ ❞✉ t❤♦r✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❛rt✐❡ é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ❣❛✐♥ ❧✐é à
❝❡t ❡✛❡t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛✐ss❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❧♦✐♥ ❞❡✈❛♥t ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞✉ ❈❆◆❉❯ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣♦✉rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❚❤✴233❯ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❘❊P❄ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st
❛♣♣♦rté ♣❛r s♦♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬nat❯✮✱ ❞♦♥t ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ❬✷✶❪ ❡t s✬é♥♦♥❝❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿
✶✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✭❡❛✉ ❧♦✉r❞❡✮ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳
✷✳ ▲❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡st ❣éré❡ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s rés❡r✈❡ ♣❛r ❧❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳
✸✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✭q✉✐ ❞✐✛✉s❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥
s♣❡❝tr❡ ✈r❛✐♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❧♦✐♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t
❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é❝❤❛♣♣❡r à s❡s rés♦♥❛♥❝❡s✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❛♥t✐✲tr❛♣♣❡ p ✈❛✉t ❛✐♥s✐ ❡♥✈✐r♦♥
✾✵ ✪ ❡♥ ❈❆◆❉❯ nat❯✱ ❝♦♥tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✼✺ ✪ ❡♥ ❘❊P ❯❖❳ ❬✽✺❪✳
❇✐❧❛♥s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ✈❛ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐❡rs ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❘❊P✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s ❜✐❧❛♥s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧és ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r q✉❡ ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞✉ ❈❆◆❉❯ ❡st s✉rt♦✉t ❞û ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡
✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❈❆◆❉❯ ❡t ❘❊P ❚❤✴233❯ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s
❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s♦✉s✲❡♥r✐❝❤✐❡ ❞✉ ❘❊P ✭❛✉ k∞ ré❞✉✐t à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❈❆◆❉❯✮ ♣❛r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦❧♦♥♥❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ 233P❛ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬233❯ ✈❛✉t ✵✳✾✶✱
✵✳✺✶ ❡t ✵✳✽✷ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡ ❘❊P ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❘❊P ♠♦❞✐✜é r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❈❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ ❇❘ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✱
❝♦♥✜r♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s q✉❛rts ❞✉ ✏❣❛♣ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✑ ❡♥tr❡ ❈❆◆❉❯ ❡t ❘❊P ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❆◆❉❯✳ ▲❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ k∞
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜❛s✱ ❡t ❧❡ ❇❘ ✲ q✉✐ ❧✉✐ ❡st à ♣❡✉ ❞❡ ❝❤♦s❡s ♣rès✸ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ✲ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r q✉❛rt ❞❡ ❣❛♣ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r
❞✉ ❈❆◆❉❯ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞û à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ stér✐❧❡ ✭♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥
❈❆◆❉❯✮ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ✜ss✐❧❡ ✭♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡♥ ❈❆◆❉❯✮✳
❈❆◆❉❯ ❛ss❡♠❜❧② P❲❘ ❛ss❡♠❜❧② P❲❘ ❛ss❡♠❜❧②
❚❤✴233❯ ✭✶✳✸✺ ✇t✪✮ ❚❤✴233❯ ✭✸✳✵✵ ✇t✪✮ ❚❤✴233❯ ✭✶✳✼✵ ✇t✪✮
k∞ = 1.147 k∞ = 1.405 k∞ = 1.147
✜ss✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ✜ss✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ✜ss✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡
233U ✾✾✵ ✶✵✷ ✾✽✼ ✶✶✽ ✾✽✹ ✶✶✸
232Th ✶✵ ✾✾✹ ✶✸ ✺✻✸ ✶✻ ✾✵✷
❲❛t❡r ✲ ✶✼ ✲ ✼✽ ✲ ✶✸✻
16❖ ✭❢✉❡❧✮ ✲ ✸ ✲ ✹ ✲ ✺
❈❧❛❞❞✐♥❣s ✲ ✻✺ ✲ ✶✺ ✲ ✷✶
❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ✶✵✵✵ ✜ss✐♦♥s✮ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡
❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ❘❊P ❚❤✴233❯✳
❉❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞érés ✈✐s❛♥t ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝✉✈❡ ❞❡ ❘❊P
P♦✉r s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❝é❞é❡s
❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ✭❤étér♦❣é♥é✐té✱ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t
❧❡ ❝÷✉r ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡①tér✐❡✉r ✿ ✐❧ ❡st ❞ès ❧♦rs ♣ré❢ér❛❜❧❡
❞✬é❝r✐r❡ q✉❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s ✏❡♥ ❝✉✈❡ ❞❡ ❘❊P✑ ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ ❘❊P✳
✸❉❛♥s ❧❡ ❝❛s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡♥ s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ k∞ ❡t ❇❘ s✬❡①♣r✐♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ t❛✉①
très ♣r♦❝❤❡s ✿ k∞ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ s✉r ❧❡✉r t❛✉① ❣❧♦❜❛❧ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ t❤♦r✐✉♠✮✱ ❡t ❇❘ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯ ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡
❞✉ t❤♦r✐✉♠✮ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬233❯ ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✜ss✐♦♥✮✳
✼✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
❯♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝✉✈❡ ❞❡ ❘❊P ❡st ❞✬✐♠✐t❡r ❧❡s ❞❡✉①
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❈❆◆❉❯ q✉✐ ❧✉✐ ❛ss✉r❡♥t s♦♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ k∞ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❛✉①
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ✭s✉rt♦✉t ❞✉❡ à ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡✮✳ ❉✉r❝✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡
❥♦✉❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❧❡✈✐❡rs✱ ❡♥ r❛❧❡♥t✐ss❛♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ✭❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉
k∞✮ ❡t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥s❛❝ré❡ à
❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✭❞é❥à ét✉❞✐és ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✮ ✈✐s❛♥t ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥
❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞éré ✭✐✳❡✳ ❞❡ ❘▼ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
✵✳✽ ✐♠♣♦sé à ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞✮ ❡t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❘❊P✳ ❯♥ t❡❧ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡✱ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✏♣♦✇❡r ❞❡r❛t✐♥❣✑ ❡t ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ à ❣❛❣♥❡r q✉✐
♣❡✉t ✈✐t❡ ❞❡✈❡♥✐r ♣r♦❤✐❜✐t✐❢ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ❈✬❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❡sté❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲❲❇❘ ✭▲✐❣❤t ❲❛t❡r ❇r❡❡❞❡r ❘❡❛❝t♦r✮ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s✱ q✉✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❡t
❛♥❛❧②sé❡ ❡♥ ✹✳✸✳✸ ❞✬❛♣rès ❬✽✻❪✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✭♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡
é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t✮ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ t♦✉t ❡♥ s♦✉s✲♠♦❞ér❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
q✉✬♦✛r❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡✱ ♣r♦♣♦sé ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ❬✽✼❪ ❡t ét✉❞✐é
♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❙❈❘ ✭❙♣❡❝tr❛❧ ❙❤✐❢t ❈♦♥tr♦❧ ❘❡❛❝t♦r✮ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❡♥ ❇❡❧❣✐q✉❡ ❬✽✽❪✳
✹✳✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❙♣❡❝tr❛❧ ❙❤✐❢t ❈♦♥tr♦❧ ❘❡❛❝t♦r ✭❙❙❈❘✮ à ❡❛✉ ❧♦✉r❞❡
❘❡♠♣❧❛❝❡r t♦✉t❡ ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✭✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✬❡♥
❈❆◆❉❯ ❛♣rès ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡✮ ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❛✉ss✐ r❛❞✐❝❛❧ q✉✬❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✉r❝✐r ❧❡
s♣❡❝tr❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❛✐s♦♥♥❡r ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥ ❡♠❜❛rq✉❛♥t à ❜♦r❞
❞✬✉♥❡ ❛✉t♦✲t❛♠♣♦♥♥❡✉s❡ ❬✽✾❪✳ ■♠❛❣✐♥♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ r❛♣✐❞❡ ✐ss✉ ❞❡
❧❛ ✜ss✐♦♥✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✐❡♥t ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞✐✛✉s❡r é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t ❡t r❛❧❡♥t✐r✳ ❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡✱ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡
❝♦♠♠❡ s✐ s♦✉❞❛✐♥ ✐❧ ② ❛✈❛✐t tr♦✐s ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞✬❛✉t♦s ❛✉t♦✉r ❞❡ ♥♦✉s s✉r ❧❛ ♣✐st❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✮ ❡t q✉❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛✉t♦s r❡st❛♥t❡s ét❛✐t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡ q✉❡ ❧❛ ♥ôtr❡✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♥♦✉s
s✉❜✐ss♦♥s tr♦✐s ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t ♥♦tr❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é s✐ ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
s❡ ♣r♦❞✉✐t ♠❛❧❣ré t♦✉t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❡♥ ❝✉✈❡ ❞❡ ❘❊P✱ ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❝♦♠❜✐♥és s♦♥t é✈❛❧✉és
♣ré❝✐sé♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✿ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥
❞❡ ❧ét❤❛r❣✐❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ✭♣❡rt❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✷ ▼❡❱✱ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ ❡t ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ♣❛r ❝♠ ♣❛r❝♦✉r✉✮✳ ◆♦t♦♥s ξA ❧❡
❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧ét❤❛r❣✐❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞♦♥♥é ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❆✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞
q✉❡ ❞❡ ❆ ❡t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ s❡❧♦♥ ✿
ξA = 1 +
αA
1− αA ln (αA) ✭✹✳✶✮
❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐t ❞❡s ✏s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✑ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ αA ✈❛✉t ✿
αA =
(
A− 1
A+ 1
)2
✭✹✳✷✮
❡t ❡st ❛♣♣❡❧é ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳
✼✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
❆✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❘▼ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✳✵✶ ❡t ✸✳✵✵ ✇t✪✮✱
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Σs ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ▼❈◆P ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✭❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ΣH2Os = Σ
H
s +Σ
O
s = 0.67+ 0.09 = ✵✳✼✻ ❝♠
−1✮ ❡t ❞❛♥s ❝❡❧✉✐
r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✭ΣD2Os = Σ
D
s +Σ
O
s = 0.16+0.09 = ✵✳✷✺ ❝♠
−1✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ❞ét❛✐❧
❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ΣHs ❡t Σ
O
s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡
❧ét❤❛r❣✐❡ ξH2O ♣❛r ❝❤♦❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
ξH2O =
ξ1Σ
H
s + ξ16Σ
O
s
ΣH2Os
≈ 0.90 ✭✹✳✸✮
♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ξΣs ❛♣♣❡❧é ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥
tr♦✉✈❡ ξD2O ≈ ✵✳✺✶ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✳ ▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✱ q✉✐
s✬é❝r✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ξ/λs✱ ❡st ❧❡ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧ét❤❛r❣✐❡ ♣❛r ❝♠ ♣❛r❝♦✉r✉ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♠♦❞ér❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧♦♣♦rt❡✉rs
❡♥✈✐s❛❣és ✐❝✐ ✿ ξH2OΣ
H2O
s ≈ ✵✳✻✽ ❝♠−1 ❡t ξD2OΣD2Os ≈ ✵✳✶✸ ❝♠−1 s❡✉❧❡♠❡♥t✳
❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♠♦②❡♥♥és ♣❛r ▼❈◆P ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❘❊P ❚❤✴233❯ ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✳✵✵ ✇t✪ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❘▼ ❡t ❝❛❧♦♣♦rt❡✉rs✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ét✉❞✐és à ❘▼ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❡st ❜✐❡♥
✭❡♥✈✐r♦♥ s✐① ❢♦✐s✮ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ♣❛r ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✭❛✈❡❝ ❣r♦ss♦ ♠♦❞♦ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❤♦❝ ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ s✉r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❝❤♦❝✮✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❘▼
st❛♥❞❛r❞ r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ s♦✐t ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❞✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝÷✉r s♦✉s✲♠♦❞éré ❥✉sq✉✬❛✉ ❘▼
♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✵✳✼✽ ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✭❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮ ✿ ❧❡ ❝÷✉r ❘❊P st❛♥❞❛r❞
❡st tr♦♣ ♣❡t✐t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ✈r❛✐♠❡♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ✜ss✐♦♥ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦r♠❛❧❡✱ ❝❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉
❧é❣èr❡ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s♦✉s✲♠♦❞ér❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ✉♥
❝÷✉r st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❘❊P s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ ♣♦s❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳
✼✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❢♦✉r♥✐t ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❞✉r❡té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉
❞❛♥s ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ t②♣❡ ❙❙❈❘ ✭✐✳❡✳ r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❘▼ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❘❊P✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥
✐♠♣♦s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✳✻ ✶✵14✱ ✺✳✷ ✶✵14 ❡t ✻✳✽ ✶✵14
❝♠−2✳s−1✱ ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❝❛s r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ✢✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵13 à ✸ ✶✵13 ❝♠−2✳s−1 ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧ét❤❛r❣✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ♦r❞r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k∞ s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✹✱ ✶✳✷ ❡t ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✳✵ ✭✵✳✾✼✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s r❡❢r♦✐❞✐
à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❜✉r♥✉♣ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
❞♦✐t ❛✉ ♠♦✐♥s êtr❡ ❞♦✉❜❧é✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✻✳✵✵ ✇t✪✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ✉♥
k∞ ❞❡ ✶✳✶✻ ❡t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ 233P❛ ✭♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯✮ ❞❡ ✵✳✽✼
✭♣r♦♠❡tt❡✉r✱ ❝❛r ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✵✳✾✶ ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ❡♥ ✹✳✸✳✶✮✳
✹✳✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ▲✐❣❤t ❲❛t❡r ❇r❡❡❞❡r ❘❡❛❝t♦r ✭▲❲❇❘✮ à ❡❛✉ ❧é❣èr❡
▲✬❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r s♦✉s✲♠♦❞ér❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
♠❛✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘▼ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✽
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été t❡sté❡✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲❲❇❘ ❛♠é♥❛❣é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡ ❞✉ ❘❊P ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❙❤✐♣♣✐♥❣♣♦rt
✭❝❢✳ ✷✳✷✳✷✮ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✻✵ ▼❲e ✭✷✹✵ ▼❲th✮ ❡♥tr❡ ✶✾✼✼ ❡t ✶✾✽✷✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡
♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ❝❡s ✺ ❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✷✾✵✵✵ ❤❡✉r❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ❝❤❛r❣❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ✻✺ ✪ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝❤✐✛r❡ ♥❡ rés✉❧t❡
♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ ♥✬❡st ❞û q✉✬à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❇❘ ❡t ❋■❘ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥té ✭❝❛r ❧❡ ❋■❘ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ❞❡ ✻✵ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré✈✉❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♥♦♥ ré❞✉✐t❡✳
▲❡ ❋■❘ ♠❡s✉ré à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ✺ ❛♥s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳✵✶ ❞✬❛♣rès
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬✽✻❪✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✏Pr♦♦❢ ♦❢ ❇r❡❡❞✐♥❣✑ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ✿ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥
❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❚❤✴233❯ ♦①②❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡✳ ▲❡ ❝÷✉r
❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✺ t ❞✬233❯ ❡t ✹✷ t ❞❡ 232❚❤ ❡♥ t♦✉t✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✭❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣❛r ✷✾✵✵✵ ❤❡✉r❡s ❡t ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r ✹✷✳✺ t♦♥♥❡s✮ ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❞❡ ✼✵✵✵ ▼❲❥✴t ♣♦✉r ❧❡
❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡✱ s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✿ ✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ✐♠♣♦s❛♥t
♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✏♣♦✇❡r ❞❡r❛t✐♥❣✑✮✳
❯♥ ❝÷✉r très ❤étér♦❣è♥❡✱ ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t à ❣é♦♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
▲❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠♦❞❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝÷✉r très ❤étér♦❣è♥❡ ❞✉ ▲❲❇❘ ❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡
❡♥ s❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✏r❡✢❡❝t♦r✑ ✿ ❞✬✉♥ ❘▼ très ❢❛✐❜❧❡
❞❡ ✵✳✸✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❞✉ ❚❤❖2 ✭❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ t♦t❛❧ ❞❡ 232❚❤✮ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭à ✵✳✽ ✪ s❡✉❧❡♠❡♥t✮ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧
♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ③♦♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬233❯ ✭s♦✐t t♦✉t ❧❡ r❡st❡
❞✉ ❝÷✉r✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ❡t ❛tt❡✐♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜✉r♥✉♣
❝♦♠♣❧❡t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ✶✺✵✵✵ ▼❲❥✴t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❬✽✻❪✳
✼✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
❊♥tr❡ ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝÷✉r✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ t❛♠♣♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ✏❜✉✛❡r✑ ✭❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
♠♦②❡♥ ✶✳✽ ✇t✪ ❡t ❞❡ ❘▼ ✵✳✽✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣❧❛t✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ ✶✷ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✜ss✐❧❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❢❡rt✐❧❡ ✜①❡✳ ▲❛ ré✉♥✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✜ss✐❧❡s ✭❢❡rt✐❧❡s✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✏s❡❡❞✑
✭✏❜❧❛♥❦❡t✑✮ ❞✉ ❝÷✉r✳ ▲❛ r❡♠♦♥té❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ✜ss✐❧❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❣❡st✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té q✉✐ é❝♦♥♦♠✐s❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ s❛♥s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ stér✐❧❡ ❡♥
❡①❝ès ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐s♦♥ s♦❧✉❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❜♦r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♣❝♠✴❝♠ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ✭❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛s❝❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ❝♠
s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭❞❡♣✉✐s ✺✵ ❝♠ s♦✉s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✏s❡❡❞✑ ❡t ✏❜❧❛♥❦❡t✑ ❥✉sq✉✬à
✺✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✮✳ ◆♦t♦♥s ❧❡ ❧✐❡♥ étr♦✐t q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❇❘ ✭t❛✉① ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥
✐♥st❛♥t❛♥é✮ ❡t ❧❡ ❋■❘ ✭q✉✐ ❡♥ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ✐♥té❣ré✮ ✿ ✉♥ ♣❡✉ ❛♣rès ❧❡s ❞❡✉① t✐❡rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
✭♣rès ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✮✱ ❧❡ ❇❘ ♣❛ss❡ s♦✉s ✶ ❡t ❧❡ ❋■❘ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳
❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ❇❘ ✭❛✮ ❡t ❞✉ ❋■❘ ✭❜✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❲❇❘
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❤❡✉r❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❋✉❧❧ P♦✇❡r
❍♦✉rs✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❝✮✱ ❞✬❛♣rès ❬✽✻❪✳
▲❛ ③♦♥❡ ✏s❡❡❞✑ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ❦❣ ❞✬233❯ ❡t ✺✳✷ t ❞❡ 232❚❤✮ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ✏❜❧❛♥❦❡t✑ ♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s
✐♥t❡r♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥ts ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❢❡rt✐❧❡s ✿ ♦♥ ♣❡✉t
♥é❛♥♠♦✐♥s é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t à ✸✳✸ ❡t ✶✳✶ ✇t✪✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❘▼ ❞❡ ✵✳✽ ❡t ✵✳✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❞é❧✐❝❛t❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ▲❲❇❘✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✏♠❡t❛❧✲t♦✲✇❛t❡r ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦✑ ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥❛❣❡✳
✼✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥✱ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ sûr❡té
❯♥ ❘▼ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ✵✳✺ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ❝÷✉r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s
❞❡ ❘▼ ❞❡ s❡s q✉❛tr❡ ③♦♥❡s ✭✏r❡✢❡❝t♦r✑✱ ✏❜✉✛❡r✑✱ ✏s❡❡❞✑ ❡t ✏❜❧❛♥❦❡t✑✮✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘▼ ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡
❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r s♦✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❞❡ ✸✵ ❲✳❝♠−3✱ s♦✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝÷✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❘❊P✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♠3
❞❡ ❝÷✉r ▲❲❇❘ ✭❞❡ ❘▼ ✵✳✺✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ❝♠3 ❞❡ ❝÷✉r
❘❊P st❛♥❞❛r❞ ✭❞❡ ❘▼ ✷✳✵✮✳ P♦✉r s✬❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❣❛✐♥❛❣❡ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❡t ❡♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé à ✶✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❘❊P st❛♥❞❛r❞ ✈❛✉t ✸ ✭✶ ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✰ ✷ ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ▲❲❇❘ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✶ ✰ ✵✳✺✮ ❡st ♠♦✐t✐é
♠♦✐♥❞r❡ ✿ ❝❡❧❛ ré❞✉✐t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à r❡♥❞r❡
❧❛ ✏♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✑ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ▲❲❇❘ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✻ ❲✳❣−1✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✺✵ ❲✳❝♠−3 ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ s✐① ❢♦✐s ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❘❊P st❛♥❞❛r❞ ❬✷✼❪✳
▲❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t ✭✹✺ ❲✳❝♠−3 ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛ss♦❝✐é
à ✉♥ ❘▼ ❡①trê♠❡ ❞❡ ✵✳✸ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲❝r❛②♦♥s ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬✶ ♠♠ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❛
t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✮ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❚❤✴233❯ ✐♥s♣✐rés ❞✉
▲❲❇❘✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❡t ♠♦✐♥s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ▲❛ q✉❛s✐✲ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♣ré❞✐t❡ ✭❛✈❡❝ ❞❡
t❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ré❞✉✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝÷✉r
❞✬✶ ●❲e ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✸✳✺✵ ✇t✪ ❡t ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❞❡ ✸✵ ●❲❥✴t ❬✾✵❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s é✈♦q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✉♥❡ ré❛❝t✐✈✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ ✭❛✈❡❝
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✲✼✵✵ ♣❝♠ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✲✺ ✪ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❋❚❈ s✉r t♦✉t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡st ❞❡ ✲✶✵ ♣❝♠✴❑ ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ▲❲❇❘✮✱
s✉✐✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ✹✳✷✳✷ ✭❛❧❧❛♥t
♣♦✉r r❛♣♣❡❧ ❞❡ ✲✷ ♣❝♠✴❑ s✉r t♦✉t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❘❊P ❚❤✴233❯ à ❘▼ st❛♥❞❛r❞ ❥✉sq✉✬à ✲✺ ♣❝♠✴❑ à ❧❛
✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ à ❘▼ ✵✳✼✽✮✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r q✉✬✉♥ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡st ❝❡rt❡s ❛tt❡✐♥t
♣❛r ❧❡ ❘❊P ❚❤✴233❯ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✺✵ ●❲❥✴t✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥❞r❡
✭✸✳✵✵ ✇t✪✮✱ ♠❛✐s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ❋■❘ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✳✺✻✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞✉
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r tr♦♣ é❧❡✈é❡ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✲✶✵✵ ♣❝♠ ♣♦✉r ✉♥ ✈✐❞❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ✺ ✪✮✳
✼✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❘❊P
✼✻
P❛rt✐❡ ■■
Pr♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✼✼
P❛rt✐❡ ■■ ✿ Pr♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✼✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
❉❡✉① sûr❡tés ✈❛❧❡♥t ♠✐❡✉① q✉✬✉♥❡✱
❡t ❧❡ tr♦♣ ❡♥ ❝❡❧❛ ♥❡ ❢✉t ❥❛♠❛✐s ♣❡r❞✉✳
❏❡❛♥ ❞❡ ▲❛ ❋♦♥t❛✐♥❡✱ ❋❛❜❧❡ ❳❱ ❞✉ ▲✐✈r❡ ■❱
✺✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝÷✉r
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ❥✉st✐✜❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❜♦r❞❡ ❞ès
à ♣rés❡♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ sûr❡té
♣❛r ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❛♥s
q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ sûr❡té ✭♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❡✛❡ts ❞❡
❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✮ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧♦rs ❞❡ t❡❧s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧s
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s❛♥s s✉❜✐r ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ▲❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ❝❛s nat❯ ❞♦♥t ❧❛ sûr❡té ❡st ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡
♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠✳
❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡t
t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ s❡rt ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ à t♦✉t❡s ❝❡s ét✉❞❡s ✿ ❝❡❧❛ ❡st ❢❛✐t ✭❡t ❞é❝r✐t ❡♥ ✺✳✶✳✶✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
❇❆❚❍ ✭❇❛s✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧✲❍②❞r❛✉❧✐❝s✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ▼❯❘❊ ♣❛r ◆✳ ❈❛♣❡❧❧❛♥ ♣❡♥❞❛♥t
s❛ t❤ès❡ ❬✺✵❪✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ ✏s♦✉s✲❝❛♥❛❧✑ ✭✐✳❡✳ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥
❡t ❞❡ s❡s ✈♦❧✉♠❡s ❛ss♦❝✐és ❞❡ ❣❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✱ ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✷❉ ❘❩ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞✉ ❝÷✉r✮ s♦♥t ♠♦②❡♥♥és✱ ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ sûr❡té ✭❡♥ ✺✳✶✳✷✮
❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✭♣❛rt✐❡ ✺✳✷✮
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❝♦♠♣❛rés ❡♥tr❡ ❈❆◆❉❯ nat❯ ❡t ❚❤✴233❯ ✭❝❛s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ à ✶✳✸✺ ✇t✪ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✮✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ s❡✉❧ ❧✬ét❛t ✏♥❡✉❢✑ ✭✐✳❡✳ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ❖❢ ❈②❝❧❡ ♦✉
✏❇❖❈✑✮ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❡t s❡r❛ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✭❛✈❛♥t ❞✬❡♥ t✐r❡r ❧❡s ♣✐st❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✈❡rs ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✮✳
✼✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
✺✳✶✳✶ ❇❆❚❍ ✿ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧
❈♦✉♣❧❛❣❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✴t❤❡r♠✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
❇❆❚❍ ❢✉t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ◆✳ ❈❛♣❡❧❧❛♥ ♣❡♥❞❛♥t s❛ t❤ès❡✶ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉
♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✸❉ ❛✉tr❡♠❡♥t ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é ❡♥tr❡ ▼❈◆P✴▼❯❘❊ ♣♦✉r ❧❛ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡t
❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉s✲❝❛♥❛❧ ❈❖❇❘❆✲❊◆ ❬✾✸❪ ♣♦✉r ❧❛ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ❇❆❚❍ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❝❛♥❛❧ ♠♦②❡♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ▼❈◆P ✿ ▼❈◆P ❝❛❧❝✉❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❞♦♥t ❇❆❚❍ ❞é❞✉✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✭✐❝✐✱ ✷ s✉✣s❡♥t✮✳
❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s♦✉s✲❝❛♥❛❧ ♠♦②❡♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❆❚❍✱ ❞✬❛♣rès ❬✺✵❪✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ❛ sé❞✉✐t✷✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡
❝♦♥♥❡❝t❡r ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❆❚❍ s❡ ❢❛✐t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥tré❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ▼❯❘❊ ✭♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥ ❈✰✰✮ ♣❛r ❧✬❛♣♣❡❧
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ à s✐♠✉❧❡r ♣♦✉r ▼❈◆P✱ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❘❩ ♣♦✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡
❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
❛✐♥s✐ q✉❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮✳
✶❈❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❧✉t ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ♠❡♥é❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✺ ♣❛r s♦♥ ❛✉t❡✉r s✉r ❧❡ ❞é❧✐❝❛t s✉❥❡t
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❛♣rès ❞❡✉① st❛❣❡s ❞❡ ▼❛st❡r ❞♦♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❢✉t ❡♥❝❛❞ré ♣❛r ♠❡s s♦✐♥s ❬✾✶✱ ✾✷❪✳
✷❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ◆✉❝❧❡❛r ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇✉❞❛♣❡st ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❛❜♦ré ❛✉t♦✉r
❞❡ ▼❯❘❊ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❈✮ ❡t q✉✐ ❛ ✉t✐❧✐sé ❇❆❚❍ ♣♦✉r s♦♥ ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❍P▲❲❘ à ❡❛✉ s✉♣❡r❝r✐t✐q✉❡ ❬✾✹❪✳
✽✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
❚♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ♠❡s s♦✐♥s ❞❛♥s ▼❯❘❊✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✉ ❙❈❑ ▼♦❧ ❬✺✻❪ ré❝❡♠♠❡♥t ❝♦♥✜r♠és ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❚❯ ❑❛r❧sr✉❤❡ ❬✾✺❪ ♣♦✉r
❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭♦①②❞❡ ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ❡t ❞✬✉r❛♥✐✉♠✮ ❡t ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ◆■❙❚ ❬✾✻❪
♣♦✉r ✏❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❞❡✉tér✐✉♠✑ ✭✐✳❡✳ ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♥✉❝❧é❛✐r❡✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉❡
❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐tér❛t✐❢ ❝♦♥✈❡r❣é s♦♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❘❩ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ✸ ré❣✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✭❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❋✱ ❣❛✐♥❡ ❙ ❡t ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❈✮✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❝r❛②♦♥ ❡t ❣❛✐♥❡
❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✶✵✵ ❑✮ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯
❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✏♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✑ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞❡st✐♥é❡s ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❧❡s ✈❛❧✐❞❡r s✉r ❧❡ ❝❛s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉
❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯✳ ▲❡ s♦✉s✲❝❛♥❛❧ ✭❝r❛②♦♥✱ ❣❛✐♥❡ ❡t ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✮ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✶✷ ③♦♥❡s ❛①✐❛❧❡s
✭♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✵ à ✶✶ ♣❛r ❇❆❚❍✮ ❞❡ ✺✵ ❝♠ ❞❡ ❤❛✉t✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❝r❛②♦♥ ❡st ✜①é❡
à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✼ ❦❲ ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✳✹ ▼❲ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞♦♥t s❡✉❧s ✾✹ ✪
❡♥✈✐r♦♥ s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ♣ré❝✐s❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ✺✳✷✳✶✮✳
❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ Pr♦✜❧s r❛❞✐❛✉① ✭❛✮ ❡t ❛①✐❛✉① ✭❜✮ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❇❆❚❍ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é❡s ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯❅❇❖❈✳
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ▼❈◆P ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
✭s✐♠✉❧é s✉r t♦✉t❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r✮ ❞❡ ❈❆◆❉❯✲✻✱ à ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✬♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡
❞❡s ❝r❛②♦♥s ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡
✭rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ❝r❛②♦♥s✮ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭s♦✉s✲❝❛♥❛❧ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✮✳ ❊♥ ✈❡rt✉ ❞✉ ♠ê♠❡
✐♠♣ér❛t✐❢ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❡t s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✲ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡
à ✜①❡r ✲ ❡st ❛❥✉sté à ✶✶✾✵✵ ❦❣✳♠−2✳s−1 ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡tr♦✉✈❡r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✹✵ ❑ ❡♥tr❡ s♦♥ ❡♥tré❡ ✐♠♣♦sé❡ à Tin = ✺✹✵ ❑ ❡t s❛ s♦rt✐❡ ❞✉ s♦✉s✲❝❛♥❛❧✳
✽✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✭❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣❡✉ ♣rès ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥
❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡♥ ❈❆◆❉❯✲✻ ❬✺✺❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❡r
q✉❡ ❧❡s ✸✼ s❡❝t✐♦♥s ✏♠♦✉✐❧❧é❡s✑ ❞✉ rés❡❛✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t ▼❈◆P r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ s♦✉s✲❝❛♥❛❧ ♠♦②❡♥ ✭♣♦✉r ✉♥
t♦t❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✶ ❝♠2 ❝♦♥tr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✸✹ ❝♠2 ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❝♦rr❡❝t✐❢ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✸✵ ✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❧✐é ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
s✉r ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✮✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ▼❈◆P ✭❞❡ ✽✳✺✾ ♠♠ ❞❡ ❝ôté✮ ❡st
❝②❧✐♥❞r✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❘❩ ❞❡ ❇❆❚❍ ✭à s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✮ ✿ ❧❡s r❛②♦♥s ❡①tér✐❡✉rs ❞❡s ré❣✐♦♥s
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❣❛✐♥❡ ❡t ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻✳✶✷✱ ✻✳✺✹ ❡t ✼✳✽✶ ♠♠ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s t②♣❡s ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯✳ P♦✉r ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡
❛①✐❛❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✲ ③♦♥❡ ✺ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ✭❛✮ ✲ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✸ ❤❛❜✐t✉❡❧ ❬✾✼❪
❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥✳ ❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧
♠♦②❡♥♥é✸ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜♦♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ❬✾✼❪ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①trê♠❡s
✭✶✸✵✵ ❑ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ✻✼✵ ❑ ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝r❛②♦♥✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❛①✐❛❧❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t
❞✉ ❜❛s ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❧❛t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✵✵ ❑ ❞❛♥s ❧❡ ❝r❛②♦♥ ✭❞❡
✼✹✵ à ✻✹✵ ❑✮ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ✐♠♣♦sé❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝r❛②♦♥ ❡t ❣❛✐♥❡ ✭❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st à ❝❡tt❡ ❤❛✉t❡✉r très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ Tin = ✺✹✵ ❑✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡s tr♦✐s ♣r♦✜❧s ❛①✐❛✉① ✭❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❣❛✐♥ ❡t ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✮ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠♦②❡♥♥❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉
s♦✉s✲❝❛♥❛❧ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞és✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ✭s❡✉❧ rés✉❧t❛t ❞❡ ❇❆❚❍
q✉❡ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡✱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✼ ❜❛r ❬✺✺❪✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✏♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✑ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭♥♦té❡ T1 ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ❡st é✈❛❧✉é❡ à
✾✽✵ ❑ ❡t ❛rr♦♥❞✐❡ à ✶✵✵✵ ❑ ✭✈❛❧❡✉r ❛♥♥♦♥çé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡
❧✬✐♠♣❛❝t ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ✪✮ s✉r ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥✹ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✮
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s ❛✉ ♠✐❡✉① q✉❡ t♦✉s
❧❡s ✶✵✵ ❑ ✭❡t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t t♦✉s ❧❡s ✸✵✵ ❑ s❡✉❧❡♠❡♥t✮✳ ❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
✭♥♦té❡ T2 ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ❞❡ ✺✻✵ ❑ ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯
❉❡ ♠ê♠❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❇❆❚❍ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❚❤✴233❯ ❞❡ ❝❡
s♦✉s✲❝❛♥❛❧ ❡t tr♦✉✈és ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ T1 ≃ ✽✼✵ ❑ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❑ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s nat❯ ❡t ❛rr♦♥❞✐❡
à ✾✵✵ ❑ ✭❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T2 ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r r❡st❛♥t ✺✻✵ ❑✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞é❥à ✈✉ ❡♥
✸✳✶✳✶✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡
t❤♦r✐✉♠ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬nat❯✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t
❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té très ♥❡tt❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✈❡♥✐r
❞❡ ❧❛ sûr❡té ❡♥tr❡ ❈❆◆❉❯ nat❯ ❡t ❚❤✴233❯✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r s♦✉s ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡①♦t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛r❜✉r❡s ♦✉ ❧❡s ♥✐tr✉r❡s
✭❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❯❖2 à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✮✳
✸▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐✳❡✳ ✈✐❛ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ✏♠❛ss❡ × ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✑ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡✳
✹▲❛ rè❣❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❘♦✇❧❛♥❞s ❡st✐♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts à T ≃ a× Tbord + (1− a)× Tcentre
❛✈❡❝ a ≃ 5/9 ♣♦✉r ✉♥ ❝r❛②♦♥ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ s♦✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s T ≃ ✾✺✵ ❑ ✭❡♥tr❡ Tbord = ✻✼✵ ❑ ❡t Tcentre = ✶✸✵✵ ❑✮✳
✽✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
✺✳✶✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
▼ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢✉✐t❡s
▲♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝÷✉r✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❢✉✐t❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ✭❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦✉ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✮ s❡
♣♦s❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦✉r✐r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P ❞✉ ❝÷✉r
❝♦♠♣❧❡t ❡st tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❢✉✐t❡s
ét❛✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r à ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré✢é❝❤✐s✳
P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ✲ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré✢é❝❤✐ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉❡❧q✉❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐tés ❡♥s✉✐t❡
❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✲ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❤♦rs ❞✉ ❝÷✉r ❛ss♦❝✐é✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱
q✉✐ ♥♦✉s ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❈❆◆❉❯ ♣♦✉✈❛✐❡♥t
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré✢é❝❤✐✱ ❡st ❡①♣♦sé❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡♥ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣♦ss✐❜❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ✭❡✳❣✳ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞❡s ❝÷✉rs s♦✉s✲♠♦❞érés ❡♥ ❘❊P✮✳
❙✉✐t❡ à ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ T1 ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❞❡♣✉✐s
s❛ ✈❛❧❡✉r st❛♥❞❛r❞ T1, std ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ T1, hot✮✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
ré❛❝t✐✈✐té ✏❡✛❡❝t✐✈❡✑ ∆ρeff = ρeff, hot−ρeff, std ✭✐✳❡✳ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❢✉✐t❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✮ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é
✭✐❝✐ ❧❡ ❋❚❈ = ∂ρeff/∂T1✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝÷✉r
é✈❛❧✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ∆ρeff r❡❝❤❡r❝❤é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ✏✐♥✜♥✐❡✑ ∆ρ∞ ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré✢é❝❤✐ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ♥♦♠✐♥❛❧ std ❡t ♠♦❞✐✜é hot ✭❡t ❞❡s
q✉❡❧q✉❡s t❛❧❧✐❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❢✉✐t❡ ❤♦rs ❝÷✉r ❛ss♦❝✐é❡s ℓstd ❡t ℓhot✮
s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭ét❛❜❧✐❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ keff = (1− ℓ)× k∞✮ ✿
∆ρeff = (1 + ℓstd)
[
∆ρ∞ +
ℓstd − ℓhot
k∞, hot (1− ℓhot)
]
✭✺✳✶✮
❛✈❡❝ k∞, hot ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠♦❞✐✜é ❢♦✉r♥✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞
❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✿
ℓ =
M2totB
2
g
1 +M2totB
2
g
✭✺✳✷✮
✐ss✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♠♦②❡♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛❧❝✉❧é✱ ❛✈❡❝
B2g =
(
π
H
)2
+
(
2.405
R
)2 ≃ 9.2 10−5 cm−2 ❧❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ❈❆◆❉❯✲✻ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r
H ≃ ✻ ♠ ❡t ❞❡ r❛②♦♥ R ≃ ✸ ♠ ✭❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✮ ❡t M2tot ❧✬❛✐r❡
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❡t ét❛t✮ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ Vtot ❝♦♥st✐t✉é
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭♥♦té UO2✮✱ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✭♥♦té D2O✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭♥♦té Zr✮ ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❡t
❛✉tr❡s t✉❜❡s ✭❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ét❛♥t ♥é❣❧✐❣é✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❬✸✾❪✱ ❝❡tt❡ ❛✐r❡
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬é✈❛❧✉❡r ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ✿
M2tot ≃ R2D2O ×
Vtot
VD2O
+ L2D2O ×
Σa,D2O
Σa,D2O +Σa, Zr
× (1− f ) ✭✺✳✸✮
✽✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t R2D2O ≃ 1.3 102 cm2 ét❡♥❞✉❡ à Vtot ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt Vtot/VD2O ✭≃ 1.10 ❡♥
❈❆◆❉❯✲✻✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ L2D2O ≃ 2.9 104 cm2 ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞✬❛❜♦r❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ D2O+Zr
♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ✭≃ 0.17✮ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛❞éq✉❛t❡s ♣✉✐s à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣❛r (1− f ) ♦ù f
❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬❛ ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬êtr❡ ❛❜s♦r❜é ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❢❛❝t❡✉r ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ à êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té
♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞❡ T1 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✮ ✿ ❝✬❡st ❧✉✐ q✉✬♦♥ é✈❛❧✉❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✉r ❧❡
t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ✭std ♣✉✐s hot✮✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ f ✭❞♦♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st s❡✉❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❢✉✐t❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥
❝÷✉r ❞❡ ❈❆◆❉❯ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é✮✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t M2tot ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ✈✐❛ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ✺✳✸✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❢✉✐t❡ ℓstd ❡t ℓhot ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✺✳✷ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
✺✳✶ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ nat❯❅❇❖❈✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ fstd ≃ ✾✺✳✼ ✪ s♦✐t ✉♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ M2tot ≃ 355 cm2 ❡t ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢✉✐t❡ ℓstd ≃ ✸✳✸ ✪ q✉✐ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤✐✛r❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ✸✵✵✵ ♣❝♠ ❡♥✈✐r♦♥
✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▼❛✐s ❜✐❡♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✏❛❜s♦❧✉❡✑ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❝✬❡st s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s
❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡✳ ❊t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱
♦♥ ✈ér✐✜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡st❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ✭❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r ❧❡ ❋❚❈✱ ❡✛❡ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛♥❛❧②sés ❡♥ ✷✳✷✳✶ ♣♦✉r ❧❛
❈❱❘✮✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝÷✉rs ❞♦♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞✉rs ✈♦✐r❡
r❛♣✐❞❡s ✿ ❛♣rès ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥térêt r❡♥❢♦r❝é ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ sûr❡té ❞✉ ❘❊P ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞éré ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
P♦✉r t♦✉s ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❝❛❧❝✉❧és ✭❞♦♥t ♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉✬✐❧s s❡ r❡str❡✐❣♥❡♥t ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉①
s❡✉❧s ❝÷✉rs ✏♥❡✉❢s✑ ❞❡ ❈❆◆❉❯✮✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ▼❈◆P
s✉r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré✢é❝❤✐s✳ ▲❡ ❋❚❈ = ∂ρ/∂T1 ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✏♥✉❝❧é❛✐r❡✑ ✈✐❛ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✮✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❢❛✉t
❛❥♦✉t❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ▼❈◆P ✈✐❛ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❚▼P✮ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ✭❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❛✉❣♠❡♥té❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡t ♥♦②❛✉ ❝✐❜❧❡ ❬✸✽❪✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r❛②♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜és✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥s❡r✈❡r s❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❋❚❈ ❛ été r❡❝❤❡r❝❤é✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❡①trê♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à T1 ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱
♦♥ ♣❡✉t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❋❚❈ ❡♥ 1/
√
T1 ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡♥tr❡ ❋❚❈ ❡t
❢❛❝t❡✉r ❛♥t✐tr❛♣♣❡ p ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✺✱ ❡t ❡♥tr❡ p ❡t ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ Ieff ✭❝❢✳ ✸✳✶✳✶✱ ✈❛r✐❛♥t
❡♥
√
T1✮ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❬✾✽❪✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✐❞é❛❧❡ ✭❧✐é❡ ❛✉ s❡✉❧ ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✮ ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❋❚❈ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ▼❈◆P✳ ❯♥ t❡❧ tr❛✐t❡♠❡♥t s❡r❛✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ❢❛st✐❞✐❡✉①
❡t ❣ê♥❡r❛✐t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ét✉❞✐és✳ ▲✬❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ✭q✉✐ s❡r❛✐t ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✮✱ ❡st sé❞✉✐s❛♥t❡
✺P♦✉r ✉♥ ❈❆◆❉❯ nat❯✱ pstd ≃ ✾✵ ✪ ✿ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ T1 ❞❡ ✶✵✵✵ ❑ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❛♥t✐tr❛♣♣❡
❞❡✈✐❡♥t phot ≃ ✽✾ ✪ ✭∆ρ ≃ ✲✶✵✵✵ ♣❝♠✮ s♦✐t ✉♥ ❋❚❈ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✲✶ ♣❝♠✴❑✳
✽✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
♠❛✐s s✉♣♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭q✉❡ ❧✬♦♥
❝❤❡r❝❤❡ ❥✉st❡♠❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r✮ ❡t ✐♠♣♦s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
r❡t❡♥✉❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✸✵✵ ❑ ✭❞❡♣✉✐s ✻✵✵ ❥✉sq✉❡ ✶✽✵✵ ❑✮✱ s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣ré❝✐s❡ t♦✉t ❡♥ ♥✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ✭❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❢❛❝✐❧✐té❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✮ q✉❡ ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ▼❈◆P ❡t s♦✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦❞❡s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭✶✵✵ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ❞❡
✹✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s✮ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ré❞✉✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ✭❞❡ ± ✻✵ ♣❝♠ s✉r ❧❛
ré❛❝t✐✈✐té✮ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✻✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✶✻✵✵ ❝②❝❧❡s ❞❡ ✻✹✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s ✭❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡
❞❡ ± ✹ ♣❝♠ s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ± 4×√2/300 ≃ ± ✵✳✵✷ ♣❝♠✴❑ s✉r ❧❡ ❋❚❈✮✳
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ nat❯ ❚❤✴233❯ ❚❤✴233❯
r❛♥❣❡ ✭❑✮ ✭❇✲❱■✳✽✮ ✭❇✲❱■✳✽✮ ✭❇✲❱■■✳✵✮
✭❛♥❞ ❛❜♦✈❡✮
✶✺✵✵ ✲ ✶✽✵✵ ✲✵✳✽✷ ✲✵✳✻✷ ✲✵✳✺✺
❋❚❈ ✶✷✵✵ ✲ ✶✺✵✵ ✲✵✳✾✺ ✲✵✳✼✵ ✲✵✳✻✽
✭♣❝♠✴❑✮ ✾✵✵ ✲ ✶✷✵✵ ✲✶✳✵✷ ✲✵✳✽✾ ✲✵✳✽✻
✻✵✵ ✲ ✾✵✵ ✲✶✳✷✺ ✲✶✳✶✹ ✲✶✳✵✾
✭❛♥❞ ❜❡❧♦✇✮
❈❚❈ ✺✹✵ ✲ ✺✾✵ ✰✹✳✻ ✰✷✳✾ ✰✷✳✾
✭♣❝♠✴❑✮ ✭❚in ✲ ❚b✮
❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs t❛❜✉❧é❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❋❚❈ ✭❋✉❡❧ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ❡t ❈❚❈ ✭❈♦♦❧❛♥t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✮
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ▼❈◆P ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ nat❯ ❡t ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ✭❛✈❡❝ ❊◆❉❋✴❇✲❱■✳✽ ❡t ❱■■✳✵✮✳
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❈❚❈ = ∂ρ/∂T2 ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡
ré❞✉✐t❡ à ✺✵ ❑ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉t♦r✐sé❡s ✭❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ Tin = ✺✹✵ ❑ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞❡♥s✐té d2, in = ✵✳✽✻ ❣✳❝♠−3 ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ Tb = ✺✾✵ ❑ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té
ré❞✉✐t❡ d2, b = ✵✳✼✹ ❣✳❝♠−3✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s
✈❛❧❛❜❧❡✮✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈✐❞❡✱ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❈♦♦❧❛♥t
❱♦✐❞ ❘❡❛❝t✐✈✐t② ❈❱❘ ✭✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡
d2 = ✵✳✽✷ ❣✳❝♠−3 à T2 = ✺✻✵ ❑✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ± ✻ ♣❝♠✮ ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ (0.86−0.74)/0.82
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✺✵ ✭❑✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❈❚❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ± ✵✳✶ ♣❝♠✴❑✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❈❱❘ ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯ ✭r❡s♣✳ ❚❤✴233❯✮ ❞❡ ✶✺✼✵ ♣❝♠ ✭✾✽✵ ♣❝♠✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❈❚❈
❞❡ ✰✹✳✻ ♣❝♠✴❑ ✭✰✷✳✾ ♣❝♠✴❑✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ❢♦✉r♥✐t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡♥
❛❥♦✉t❛♥t à t✐tr❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯
❚❤✴233❯ ❛✈❡❝ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵ ✿ ❧❡ ❋❚❈ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t tr♦✉✈é ✉♥ ♣❡✉ s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✭❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❞✉ 232❚❤ ❞❛♥s ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝❢✳ ✸✳✷✳✸✮✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈✐❞❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ r❡❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❚❈✳
✽✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és t❡❧ q✉✬✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ▼❯❘❊ ♣❛r
◆✳ ❈❛♣❡❧❧❛♥ ♣❡♥❞❛♥t s❛ t❤ès❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ à t✐tr❡ ♣r♦✈✐s♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ✻ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉rs ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ λi
s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧✐❞✐té à t♦✉s ❧❡s ❛❝t✐♥✐❞❡s ✉s✉❡❧s✳ ▼✐s ❛✉ ♣♦✐♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❯✴P✉ ❬✾✾❪✱ ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
r❡t❛r❞és ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♥✐❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és t♦t❛❧❡ β ❡t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ i ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉rs βi ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❜✉r♥✉♣ ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❛❝t✐♥✐❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
é✈♦❧✉❛♥t❡s ❣éré❡s ♣❛r ▼❯❘❊✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✮ ♥✬♦♥t ♣❛s
été ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✻ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❞✉✐s❛♥t ❧❡s ✜ss✐♦♥s ✿ ❡❧❧❡s ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡
❞❡s ✏❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té✑ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs
♣♦s✐t✐♦♥s ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡s ❞✬❡✛❡❝t✐✈❡s✳
●r♦✉♣ ❆❝t✐♥✐❞❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t nat❯ βi ❚❤✴
233❯ βi
♥✉♠❜❡r i ❞❡❝❛② ❝♦♥st❛♥t λi ✭s
−1✮ ✭♣❝♠✮ ✭♣❝♠✮
✶ ✶✳✷✾ ✶✵−2 ✷✹ ✷✷
✷ ✸✳✶✶ ✶✵−2 ✶✺✷ ✽✷
✸ ✶✳✸✹ ✶✵−1 ✶✹✾ ✼✹
✹ ✸✳✸✶ ✶✵−1 ✷✼✸ ✾✺
✺ ✶✳✷✻ ✽✺ ✷✸
✻ ✸✳✷✶ ✸✻ ✽
❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ●r♦✉♣❡s ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞✬❛♣rès ❬✾✾❪ ❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
▼❯❘❊ ♣♦✉r ❧❡s ❈❆◆❉❯s nat❯ ✭t♦t❛❧ ❞❡ ✼✶✾ ♣❝♠✮ ❡t ❚❤✴233❯ ✭t♦t❛❧ ❞❡ ✸✵✹ ♣❝♠✮ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ❈❆◆❉❯✱
❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ t❤❡r♠❛❧✐sé ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡
❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❝❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❘❊P ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞éré
❡t éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❣r♦s ré✢❡❝t❡✉r ✿ ✐❧ s❡r❛ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ ✏♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✑✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r β = ✼✶✾ ♣❝♠
❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ▼❯❘❊ ✭à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✻✵ ♣❝♠✮ ♣♦✉r ❧✬nat❯ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥
❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧✐✜é ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬238❯ ❡t ❞❡ ❧✬235❯ à ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡
❝②❝❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❡t ✾✺ ✪✮ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és t②♣✐q✉❡s ✭q✉✐ s✬é❧è✈❡♥t à ❡♥✈✐r♦♥
✶✺✵✵ ❡t ✼✵✵ ♣❝♠ à ± ✶✵ ✪ ♣rès✮✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✼✹✵ ♣❝♠✳
✻❙❛♥s tr♦♣ ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❛ss❡③ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥
✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ✢✉①
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❬✻✻❪✳ ▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ✏♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✑ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
✏♣❤②s✐q✉❡✑ ❡st ❛♣♣❡❧é ✢✉① ❛❞❥♦✐♥t ❡t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ■❧ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❛❝❝ès ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐❢ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳
✽✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦t❛❧❡ β ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ à ✹✸✵ ♣❝♠
✭❛✈❡❝ ✻✱ ✸✵ ❡t ✻✹ ✪ ❞❡s ✜ss✐♦♥s ♣♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬238❯✱ ❧✬235❯ ❡t ❧❡ 239P✉ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♣❝♠✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✱ ♥✬❡♥ r❡st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s
❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛s ❚❤✴233❯ ✭✸✵✹ ♣❝♠ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡t à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t❡
❡♥s✉✐t❡✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬233❯✮✳ ❉é❥à é✈♦q✉é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡t ❥✉st✐✜❡ à ❡❧❧❡✲s❡✉❧❡ ❧❡s ét✉❞❡s
❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✳ ❆✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✵✹ ♣❝♠ ♦❜t❡♥✉❡
❛✈❡❝ ▼❯❘❊ ♣♦✉r ❧❡ β ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✮ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
❞✐t❡ ✏♣r♦♠♣t❡✑ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P ✭❡t q✉✐ ♥❡ ♥é❣❧✐❣❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és
s✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ ✢✉① ❡t ❞✉ ✢✉① ❛❞❥♦✐♥t✮ ✿ βeff ≃ 1− kp/k ≃ ✸✶✸ ♣❝♠ ± ✻ ♣❝♠ ❛✈❡❝ kp ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉❧s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦♠♣ts ✭♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✏❚❖❚◆❯ ◆❖✑✮ ❡t k ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦t❛❧ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ✭❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✮✳
❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❡♥ ❈❆◆❉❯ nat❯ ❡t ❚❤✴233❯ ✭❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✮✱
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ 10❇✮✳
✽✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ Λ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧❛ms ❡♥ ❈❆◆❉❯✮ ❡t ❥♦✉❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és β✱ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r Λ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
♣r♦♠♣t❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ℓp ✭✏♣r♦♠♣t r❡♠♦✈❛❧ ❧✐❢❡t✐♠❡✑✮ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ▼❈◆P✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ Λ = ℓp/k ✭✈❛❧❡✉r ♥♦té❡ ΛMCNP ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮✳ Pré❝✐s♦♥s ✐❝✐ q✉❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ β ♣❛r ▼❯❘❊✱ ❝✬❡st ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s❡♠✐✲ré✢é❝❤✐ ❞❡ ❈❆◆❉❯ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ✭✐✳❡✳ ❧♦♥❣
❞❡ ✻ ♠ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ s✉r ❧❡s ❝ôtés ❞❡ ❢❛ç♦♥ à t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡t ❞❡s
❢✉✐t❡s ❛①✐❛❧❡s✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ΛMCNP s♦♥t ✵✳✼✼ ❡t ✵✳✺✶ ♠s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡ ❈❆◆❉❯ nat❯ ❡t ❚❤✴233❯ ✭❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ β ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ▼❯❘❊✱
❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Λ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✏♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✑ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉✐✈✐s ♣❛r ▼❈◆P ♣♦✉r
ét❛❜❧✐r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣r♦♠♣t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ ♦♥ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✏✈✐❡✉① ♥❡✉tr♦♥s✑✱
q✉✐ ❞✐✛✉s❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♠♦❞ér❛tr✐❝❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬② ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✜ss✐♦♥✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✏❡✛❡❝t✐✈❡s✑✱
♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ΛMCNP s♦✐❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠és✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉s✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❧✐♠✐té❡ à q✉❡❧q✉❡s ✪ ❡♥ s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛✐s
♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ ❝÷✉r r❛♣✐❞❡ ❡t ré✢é❝❤✐✮✱ ♦♥ ❛ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s
s♦♣❤✐st✐q✉é❡ ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❝❛r ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✐❝✐ à ♥♦tr❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡
s❡♠✐✲ré✢é❝❤✐ ❡t ♥♦♥ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❈❆◆❉❯ ❝♦♠♣❧❡t✮ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❬✶✵✵❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡
ρ0 ♣❛r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ Σa, c ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❝÷✉r ✭❛ss♦❝✐é❡
à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ Nc ❞❡ ♣♦✐s♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✮ ❞♦♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ v ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st
❝❤♦✐s✐❡ ✐❞é❛❧❡ ✭s❛♥s rés♦♥❛♥❝❡✮ ❡♥ ✶✴v s❡❧♦♥ Σa, c = Nc
A10
v
= c
v
❛✈❡❝ A10 ≃ 8.47 10−16 ❝♠3✳s−1
❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉ 10❇ ✭❞♦♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ✶✴v ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦❡❱✮✱ ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❬✶✵✶❪✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ✈❛❧❛❜❧❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣❡r♠❡t
❞✬ét❛❜❧✐r q✉❡ Λeff ❡st ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧✬❛♥t✐ré❛❝t✐✈✐té ✐♥❞✉✐t❡ | ρ0 − ρc | ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t c = A10 ×Nc ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳
❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♥✬❛②❛♥t ét❛♥t ❡✛❡❝t✉és q✉❡ s✉r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐
✭❛✈❡❝ ❞❡s ❢✉✐t❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛①✐❛❧❡s✮✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛r ♣ré❝❛✉t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❡✛❡❝t✐❢s ✭❡t ♦♥ ❧❡s ♥♦t❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t Λ✮✳ ■❧s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ Λeff q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬❛♣rès ▼❈◆P ✭♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❛ s♦✉s✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵ ✪ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❡t ♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ✭✵✳✽✹ ❡t ✵✳✺✼ ♠s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ nat❯ ❡t ❚❤✴233❯ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✮ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✳
✺✳✷ ❚r❛♥s✐t♦✐r❡s ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s
❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❝é❞❡r ❛✉ s✉✐✈✐
❡♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s
❛❝❝✐❞❡♥t❡❧s ✐✳❡✳ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ❜r✉t❛❧❡s ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ s❡✉❧ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥
❝♦❡✉r ♥❡✉❢ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❝②❝❧❡ ❛❝t✉❡❧ ❡t ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❧❡ ❝♦❞❡
❈❤❡❝❦P♦✐♥t ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳
✽✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
✺✳✷✳✶ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t ✿ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦✐♥t ✈❛❧✐❞é ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ nat❯
❉é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡t rés✐❞✉❡❧❧❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❝♦❞❡ s✐♠♣❧✐✜é ❈❤❡❝❦P♦✐♥t✼ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯
à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯ ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té✱ s❛♥s ❛rrêt ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥
❝❤❛î♥❡✽ ✿ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ✈ér✐✜❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t r❡✈❡♥✐r à ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t st❛❜❧❡
s❛♥s s✉❜✐r ❞❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡✳ ❇✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡✱
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦✐♥t✾ q✉✐ ♥é❣❧✐❣❡ t♦✉t ❞ét❛✐❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡
❡st r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❧❡ ✈❛❧✐❞❡r s✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ nat❯ ♣✉✐s ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t
❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ♣❛r ❛❥♦✉t ♣r♦❣r❡ss✐❢✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❞é♣ôts
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥s P1 ❡t P2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭✐♥❞✐❝é 1 ❞❛♥s t♦✉t❡
❧❛ s✉✐t❡✮ ❡t ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭✐♥❞✐❝é 2 ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✮ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✶✵ tr❛✐té ♣❛r ❈❤❡❝❦P♦✐♥t✳
❉❛♥s ✉♥ ❈❆◆❉❯✲✻✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✻ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ Ptotale (t) ❡st ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❣❛♠♠❛s ✿ ✺✳✺ ✪ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t s✉rt♦✉t ❧❡
♠♦❞ér❛t❡✉r ✭r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞é❞✐é✱ ♥♦♥ s✐♠✉❧é ✐❝✐✮ ❡t ❧❡ r❡st❡ P2 (t) ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❬✾✼❪✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝✐s ❞❡ P1 (t) ✐♠♣♦s❡ ✭s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✬❛rrêt ♦✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬❛♥t✐ré❛❝t✐✈✐té✮
❞✬② ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐t❡ ✏♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✑ ✭❧✐é❡ ❛✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s Pr♦❞✉✐ts ❞❡ ❋✐ss✐♦♥
❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✏Pr♦♠♣t P♦✇❡r✑✮ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐t❡ ✏rés✐❞✉❡❧❧❡✑ ✭❧✐é❡ à ❧❛
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦❞✉✐ts ❞❡ ❋✐ss✐♦♥✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✏❋✐ss✐♦♥ Pr♦❞✉❝t P♦✇❡r✑ ❡t r❡♣rés❡♥t❛♥t
✻✳✽ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✮✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ é❝r✐r❡ ✿
P1 (t) = Pneutronique (t) + Pre´siduelle (t) ✭✺✳✹✮
et Pneutronique (t) = 0.94× 0.932× Ptotale (t) ✭✺✳✺✮
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♥❡ r❡t✐❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✏♣r♦♠♣t❡✑ ✭✾✸✳✷ ✪✮ ♣✉✐s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭✾✹ ✪✮ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❡ ✏◆❡✉tr♦♥ ❋❛❝t♦r✑ n (t) ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
Ptotale (t) = Ptotale (0)× n (t) ✭✺✳✻✮
s❡r❛ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞é❝r✐t
♣❧✉s ❜❛s✱ rés♦❧✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ t = 0 ✭éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ P1 (t) ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✸ ✏❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉rs
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✑ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ✏❋✐ss✐♦♥ Pr♦❞✉❝t P♦✇❡r ●r♦✉♣s✑✮✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉rs
r❡♥❞❡♠❡♥ts rj ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✭❧✬✐♥❞✐❝❡ j ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶ à ✸ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✳✻✱ ✶✳✻
❡t ✸✳✻ ✪ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❬✾✼❪ ❡t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❆◆❙ ✺✳✶ ✏❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧
✼❉♦♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✉♥ sé❥♦✉r ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ➄❡➸ ♣rès ❞❡ Pr❛❣✉❡
❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✺✱ ❡t ♣rés❡♥té ✉♥ ❛♥ ♣❧✉s t❛r❞ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❛t❡❧✐❡r ▼❯❘❊ à ❧✬■P◆❖✳
✽❉❡ t❡❧s tr❛♥s✐t♦✐r❡s s♦♥t ❞✉ t②♣❡ ❆❚❲❙ ✭❆♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❚r❛♥s✐❡♥t ✏❲✐t❤♦✉t ❙❝r❛♠✑✱ ✐✳❡✳ ✏s❛♥s ❛rrêt ✈♦❧♦♥t❛✐r❡
❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡✑✮✳ ◆♦✉s ♥❡ tr❛✐t❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❯❚❖P ✭❯♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❚r❛♥s✐❡♥t ❖✈❡r P♦✇❡r✮ ❞❡ ❝❡s
tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ❧♦rs ❞❡sq✉❡❧s ♦♥ ❧❛✐ss❡ ❧✬❡①❝✉rs✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❥✉sq✉✬à st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳
✾❯t✐❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s✱ ❡❧❧❡ ❡st r❡♠♣❧❛çé❡
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❛r ❞❡s ❝♦❞❡s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és ✭❞é❞✐és à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ré❛❝t❡✉rs✮✳
✶✵P❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ q✉✬✉♥ s♦✉s✲❝❛♥❛❧✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ét❛✐t ✐♠♣♦sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❛r ❇❆❚❍✳
✽✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❉❡❝❛② ❍❡❛t P♦✇❡r ✐♥ ▲❲❘✑✮ ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ωj ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✾✳✹ ✶✵−2✱ ✶✳✹ ✶✵−2 ❡t ✹✳✵ ✶✵−4 s−1✮ s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Pre´siduelle (t) = Ptotale (0)×
3∑
j=1
ωj τj (t) ✭✺✳✼✮
avec τj (t) =
Nj (t) Qj
Ptotale (0)
❧❡ ✏♣♦✐❞s✑ ✭♦✉ ✏❋P P♦✇❡r ●r♦✉♣ ❲❡✐❣❤t✑✱ ❡♥ s✮ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ j ❝❛❧❝✉❧é ✭❡♥ t❛♥t q✉✬❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❜✐❧❛♥ ♠♦②❡♥ Qj ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞❡ t②♣❡ j ❡t ❞✉
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ Nj (t) ❞❡ ❝❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ q✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ P1 (0) ❡t P2 (0) r❡♣rés❡♥t❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✾✹✳✹✵✽ ✪ ✭❞♦♥t ✽✼✳✻✵✽ ✪ ✏♣r♦♠♣ts✑✮ ❡t ✵✳✹✻✻ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡✱ ❧❡ r❡st❡ ❡①❛❝t
❞❡ ✺✳✶✷✻ ✪ ét❛♥t ❜✐❡♥ ❞é♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r s❡❧♦♥ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s❡r✈é ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✳
❘és♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦✐♥t
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝♦♠♠❡ ❛♥♥♦♥❝é ❧❡ ✏◆❡✉tr♦♥ ❋❛❝t♦r✑ n (t) ❞♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ré❣✐❡
♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ ✏♣r♦♠♣t✑ ✭❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ρ✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦t❛❧❡ β ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és
❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ Λ✮ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à n (t) ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ✏r❡t❛r❞é✑ ❧✐é à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s
♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ✭✻ ❣r♦✉♣❡s ✉s✉❡❧s✱ ✐♥❞✐❝és ♣❛r i ❞❡ ✶ à ✻✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ pi (t) ❞❡
♣ré❝✉rs❡✉rs i ✭❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ λi✮ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s n (t) ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✜①é❡ à n (0) = 1 ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❢♦r♠✉❧❡ ✺✳✻✮ ✿
dn
dt
=
ρ− β
Λ
n (t) +
6∑
i=1
λi pi (t) ✭✺✳✽✮
❱✐❛ ❝❤❛q✉❡ ♥♦♠❜r❡ pi (t) ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉① ✻ s✉✐✈❛♥t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♠♣t❡ ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣❛r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✿
dpi
dt
=
βi
Λ
n (t)− λi pi (t) ✭✺✳✾✮
♦ù βi ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ✐ss✉s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ i ✭❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ▼❯❘❊✮✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡s ♣❤♦t♦♥❡✉tr♦♥s ✭r❡t❛r❞és ❝❛r ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉t♦♥s ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❞♦♥t ❧❡
❜✐❧❛♥ ❡st ❞❡ ✷✳✷ ▼❡❱ ❡t q✉✐ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❣❛♠♠❛s ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs β−✮ ❛ été
t❡sté❡ ❡t tr♦✉✈é❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡s
♣❤♦t♦♥❡✉tr♦♥s t②♣✐q✉❡s ❞✉ ❈❆◆❉❯ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ✺ ✪ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❡t s♦♥t
❡♥ ♦✉tr❡ é♠✐s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ❧❛ ✜ss✐♦♥✱ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭é♠✐s ♣❛r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β−n ❛♣rès ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ▲❡s ✸
❞❡r♥✐èr❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❞❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉① ✻ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✮ ré❣✐ss❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ✭❛♣♣❡❧és
✏❋P P♦✇❡r ●r♦✉♣ ❲❡✐❣❤ts✑✮ τj (t) r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✱ s❡❧♦♥ ✿
dτj
dt
= rj n (t)− ωj τj (t) ✭✺✳✶✵✮
♦ù rj ❡st ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ✭♣❛r ✜ss✐♦♥✮ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ j ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t à
♣rés❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ 1 + 6 + 3 = 10 éq✉❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s✳
✾✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s s❡ ❢❛✐t s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té s♣❛t✐❛❧❡
✭❞✉ t②♣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✮ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ♣♦♥❝t✉❡❧✱ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✐t
✏❡①♣❧✐❝✐t❡✑ ✭♦✉ ✏❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✑✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
✭✐♥st❛♥t t+ h✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs à ❧✬✐♥st❛♥t t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❆✈❡❝ ❝❡ s❝❤é♠❛✱ s✐♠♣❧❡ à
♣r♦❣r❛♠♠❡r ♠❛✐s ♣♦✉✈❛♥t s♦✉✛r✐r ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛r ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ✏❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❞✬♦r❞r❡ ✹✑ q✉✐ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t+h à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r
❡♥ t ❡t ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ s✉r h ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ✹ ❡st✐♠❛t❡✉rs ✭❡♥
t✱ t + h/2 ❡t t + h✮ ❝♦✉♣❧és ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❬✶✵✷❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✏à ♣❛s ✈❛r✐❛❜❧❡✑ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s
❈❤❡❝❦P♦✐♥t ✈✐❛ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❉②♥❛♠✐❝❛❧❙②st❡♠✶✶ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❘❡❝✐♣❡s ❞✉ ❈✰✰ ❬✶✵✸❪✳ ❖♥
❝♦♠♣❡♥s❡ ❛✐♥s✐ ❧✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ✭♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té✮ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r s♦♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✈✐❛
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s h✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ 1ms s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ Λ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✮✳
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❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r Pneutronique (t) ♣❛r ❉✳ ❘♦③♦♥ ❬✾✼❪ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
t②♣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝÷✉r ♥❡✉❢ ❞❡ ❈❆◆❉❯ nat❯ ✭❛✮ ❡t ♣❛r ❈❤❡❝❦P♦✐♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❜✮✱ ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té s❛♥s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ s❛♥s
❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐s ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✭é✈❛❧✉é❡
à ✽✽ ✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛♣r♦❝❤é❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
✭r❡♠♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①❛❝t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
♣❡✉t à ♣rés❡♥t êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐ ❞❡ ✷ éq✉❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♠♦②❡♥♥❡s T1 (t+ h) = T1 (t) + ∆T1 ❡t T2 (t+ h) = T2 (t) + ∆T2 à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱
❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ∆ρ = (∂ρ/∂T1)∆T1 + (∂ρ/∂T2)∆T2 ❞❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭✈✐❛
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❋❚❈ ❡t ❧❡ ❈❚❈✮ s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡t s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ρ (t+ h) = ρ (t) + △ρ
♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ s❝❤é♠❛ t❡♠♣♦r❡❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡✮ s✉r t♦✉t ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t✳
✶✶❈♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ▼❯❘❊ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❬✽❪ ❡t ❞❛♥s
✉♥ ♣r♦❥❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s s♦♥❞❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❱♦②❛❣❡r ✭à ❧✬❊◆❙P●✱ ❡♥tr❡ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✽✮✳
✾✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
❆❥♦✉t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s
❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❇❆❚❍ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❝❛♥❛❧
éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t ❜❛s❡ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ s✉r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠♦②❡♥
❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡s ✷ ❞❡r♥✐èr❡s éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✶✶ ❡t ✺✳✶✷ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s ✷ ✐♥❝♦♥♥✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s T1 (t) ❡t
T2 (t) s♦♥t ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s s♦♥t ❡♥ ❲✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s V1 ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭✷✻✳✶ ▲ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❡t V2 ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭✷✵✳✻ ▲ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧é ✿
d1V1C1
dT1
dt
= P1 −H1 (T1 − T2) ✭✺✳✶✶✮
d2V2C2
dT2
dt
= P2 +H1 (T1 − T2)−D2C2 × 2 (T2 − Tin) ✭✺✳✶✷✮
❛✈❡❝ d1 ✭d2✮ ❡t C1 ✭C2✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✮ ❡t s❛ ❝❤❛❧❡✉r
s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts d1V1 ❡t d2V2 s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts ✭♠❛ss❡s t♦t❛❧❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ s✉♣♣♦sé❡s ✐♥❝❤❛♥❣é❡s
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✮✱ ❛✈❡❝ d1 ❝❤♦✐s✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✐✳❡✳ s❛♥s ♣♦r♦s✐té✱ s♦✐t ✶✵✳✼ ❣✴❝♠3 ❡♥✈✐r♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s nat❯ à ✶✵✵✵ ❑ ❡t ✾✳✽✺ ❣✴❝♠3 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❚❤✴233❯ à ✾✵✵ ❑✮✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
s♣é❝✐✜q✉❡ C1 à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡
✻✵✵ ❡t ✶✽✵✵ ❑ ❞✬❛♣rès ❬✺✻❪ ❛✈❡❝ ✸✷✵ ❡t ✷✾✵ ❏✳❦❣−1✳❑−1 ❡♥✈✐r♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s nat❯ à ✶✵✵✵ ❑ ❡t ❚❤✴233❯
à ✾✵✵ ❑ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶ r❡❧✐❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ à
s♦♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡t à s♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ H1
ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ❲✳❑−1 ❡♥tr❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✉ ❣❛♣ ❣❛③❡✉① ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡✮ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ✐❝✐ ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ T1 (0) ✐ss✉❡ ❞❡ ❇❆❚❍ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ H1 ✭s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✮✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✷ r❡tr❛♥❝❤❡ ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭❞✐r❡❝t ✈✐❛ P2 ❡t ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ D2 s♦♥ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t
✭♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥❞ét❡r♠✐♥é✮✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ C2 à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❝✉❜✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✺✹✵ ❡t ✺✾✵ ❑ ❞✬❛♣rès ❬✾✻❪ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❞✉
❈❆◆❉❯✱ ❛✈❡❝ ✺✷✵✵ ❏✳❦❣−1✳❑−1 ❡♥✈✐r♦♥ à ✺✻✵ ❑✳ ❊♥tr❡ Tin s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❡♥tré❡ ✭✐♠♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡
à ✺✹✵ ❑✮ ❡t Tout (t) s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ s♦rt✐❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✽✵ ❑ à t = 0✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✱ T2 ✈❛r✐❡ ♣r❡sq✉❡
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ (Tout − Tin) ≃ 2 (T2 − Tin)✳
❘❡✈❡♥♦♥s ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r s✉r H1 ❡t D2✱ ❧❡s ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ tr❛✐té
❡t r❡st❛♥t ❡♥❝♦r❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥és à ❝❡ st❛❞❡ ✿ ✐❧s ✈♦♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛ss✉r❡r ❞❛♥s ❈❤❡❝❦P♦✐♥t
✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❛r❢❛✐t✶✷ à t = 0✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶ ❢♦✉r♥✐t H1 = P1/T1−T2 ≃ ✶✶✻✵✵ ❲✳❑−1 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
st❛♥❞❛r❞✶✸ ❡t ✶✺✵✵✵ ❲✳❑−1 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❚❤✴233❯✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❞✉ s❡✉❧ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ré❞✉✐t ❡♥tr❡ T1 ❡t T2 ✭✸✹✵ ❑✱ ❝♦♥tr❡ ✹✹✵ ❑ ♣♦✉r ❧✬nat❯✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥
✺✳✶✷ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞é❜✐t D2 = P1+P2/C2×2(T2−Tin) ≃ ✷✺ ❦❣✳s−1 ❞❛♥s ❧❡s ✷ ❝❛s✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
✶✵ t✴s ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r à tr❛✈❡rs ❧❡s ✸✽✵ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❈❆◆❉❯✲✻ ❬✺✺❪✳
✶✷▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ♣♦❧❧✉é s✐♥♦♥ ♣❛r ✉♥❡ r❡♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❞✉❡ ❛✉ ✭❧é❣❡r✮ ❞és❛❝❝♦r❞
✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❇❆❚❍ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ H1 ❡t D2 q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳
✶✸❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ à q✉❡❧q✉❡s ✪ ♣rès ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✭♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✮ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❑✳❲−1✳♠2✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❬✺✺❪✳
✾✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♥♦♥ ♣r♦té❣és ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s nat❯ ✭❇❖❈✮
◆♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ✐❝✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t à ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❯❚❖P ✭❯♥♣r♦t❡❝t❡❞
❚r❛♥s✐❡♥t ❖✈❡r P♦✇❡r✮ ✐✳❡✳ ❧♦rs ❞❡sq✉❡❧s ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ♥✬❡st ♣❧✉s ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭❛♣rès ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ❡①tér✐❡✉r❡✮ q✉❡ ♣❛r ❧❡s s❡✉❧❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ éq✉✐❧✐❜r❡✳ ◆♦tr❡
♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥✶✹ q✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r T2 (t) s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥
Tb = ✺✾✵ ❑ ❡♥ ❈❆◆❉❯✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t à ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡
♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✷ t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡①trê♠❡s ❞❡st✐♥és à ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❝❤❛q✉❡ ❝❛s ✭❞✬❛❜♦r❞ nat❯ ✐❝✐ ♣✉✐s ❚❤✴233❯ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✮ ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✏♣✐❧♦t❛❜✐❧✐té✑
❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ✭♥é❣❛t✐✈❡✮ ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✐♥sér❡r s❛♥s ❛rrêt❡r✶✺
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ✭♣♦s✐t✐✈❡✮ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t
✐♥sér❡r s❛♥s ❛tt❡✐♥❞r❡✶✻ ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st
❛♣♣❡❧é ✏❯❚❖P ♠✐♥✑ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s nat❯✮ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✏❯❚❖P ♠❛①✑ ❞❛♥s t♦✉t❡
❧❛ s✉✐t❡✳ P❧✉s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [∆ρmin , ∆ρmax] ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ s❡r❛ ❧❛r❣❡✱ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sûr❡té ❣❧♦❜❛❧
✭❞✉ ❝÷✉r ♥❡✉❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✮ ♣♦✉rr❛ êtr❡ q✉❛❧✐✜é ❞✬é❧❡✈é ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳
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✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❏❡✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t rés✉❧t❛ts ✭❜✮ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r
❈❤❡❝❦P♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✏❯❚❖P ♠✐♥✑ ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯ ✭❇❖❈✮ ❛✈❡❝ ∆ρmin = ✲✸✾✵ ♣❝♠✳
✶✹❖♥ ✈ér✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ T1 (t) r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦①②❞❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✸✵✵✵ ❑✮✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳
✶✺❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✭à ±10 ♣❝♠✮ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ✐♥séré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ∆ρmin q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ éq✉✐❧✐❜r❡
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡ r❡t♦✉r à ✉♥❡ ré❛❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡✳
✶✻❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✭à ±10 ♣❝♠✮ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ✐♥séré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ∆ρmax q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T2
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✜♥❛❧ t♦✉t ❥✉st❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉✮ é❣❛❧❡ à Tb = ✺✾✵ ❑✳
✾✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é ✭✏❯❚❖P ♠✐♥✑ ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯✮✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉s
❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
♦✉ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛✣❝❤é ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❥✉sq✉✬à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❜✮✳ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t ❢♦✉r♥✐t ❛✐♥s✐ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦t❛❧❡ β ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
r❡t❛r❞és ✭✼✷✵ ♣❝♠ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs à ✉♥ ❣r♦✉♣❡
✭✵✳✵✽ s−1 ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❧❛ ♣❛rt rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ à éq✉✐❧✐❜r❡ ✭✻✳✽ ✪✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡
♣ré❝✉rs❡✉rs ♣❛r ♥❡✉tr♦♥ ✭✶✵✹ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❲✱ H1
❡♥ ❲✳❑−1✱ D2 ❡♥ ❦❣✳s−1✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ✶✷ ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✭n✱ pi ❛✈❡❝ i ❞❡ ✶ à ✻✱
τj ❛✈❡❝ j ❞❡ ✶ à ✸✱ T1 ❡t T2✮✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❢♦r♠❛tés✱ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞ès ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✷ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✉
❝❤♦✐① ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❘❖❖❚ ❞✉ ❈❊❘◆ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡∆ρmin
♦✉ ∆ρmax t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❣♥✉♣❧♦t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ✏❯❚❖P ♠✐♥✑ ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯✱ ♦♥ ❛
✈ér✐✜é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✲ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs tr♦♣ ♥é❣❛t✐✈❡s ♣♦✉r ∆ρmin ✲ ❧✬❛rrêt ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
❡♥ ❝❤❛î♥❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ r❡st❡ str✐❝t❡♠❡♥t
♥é❣❛t✐✈❡ ✭❡t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ T2 ✈❡rs Tin = ✺✹✵ ❑✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ s❡ ré❞✉✐t à
s❛ ♣❛rt rés✐❞✉❡❧❧❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✪ ❛♣rès ✶ ❤ ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✺ ✭❜✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡st
∆ρmin = ✲✸✾✵ ♣❝♠✱ ❛✈❡❝ T2 st❛❜✐❧✐sé❡ à s❡✉❧❡♠❡♥t ✸ ❑ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ Tin ❡t ✉♥ ✏❚♦t❛❧ P♦✇❡r ❋❛❝t♦r✑
✭s♦♠♠❡ ❞❡ P1 ❡t P2 ✈❛❧❛♥t ✵✳✾✺ ❡♥✈✐r♦♥ à t = 0✮ ré❞✉✐t à ✵✳✶✹ ❡♥✈✐r♦♥✳
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✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❏❡✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t rés✉❧t❛ts ✭❜✮ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r
❈❤❡❝❦P♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✏❯❚❖P ♠❛①✑ ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯ ✭❇❖❈✮ ❛✈❡❝ ∆ρmax = ✻✸✵ ♣❝♠✳
✾✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❛♣rès ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ∆ρmax = ✻✸✵ ♣❝♠ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à β ≃ ✼✷✵ ♣❝♠✮ ❧❡
❚♦t❛❧ P♦✇❡r ❋❛❝t♦r ❛tt❡✐♥t ✺✳✻ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥ ✶✳✸ s ✭❛✈❛♥t ❞❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ✷✳✼✵✮✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t
❡♥ ✶✵ s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❥✉sq✉✬à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r❡sq✉❡
♥✉❧❧❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣❝♠✮ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ T1 à ✶✽✵✵ ❑ ✭s♦✐t ✽✵✵ ❑ ❞❡ ♣❧✉s q✉✬à
t = 0✮✳ ■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❋❚❈ ❡t ❞✉ ❈❚❈ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✱ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡✉rs
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s à ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ∆ρmax ✭✸✵ ❑ × ✺ ♣❝♠✴❑ ≃ ✶✺✵ ♣❝♠ ♣♦✉r ❧❡ ❈❚❈
❡t ✽✵✵ ❑ × ✲✶ ♣❝♠✴❑ ≃ ✲✽✵✵ ♣❝♠ ♣♦✉r ❧❡ ❋❚❈✱ ❞♦♥t ❧✬❡✛❡t ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♠✐♥❛♥t✮✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s à ❝❡
♣r♦♣♦s q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ♥✬❡st ♦❜t❡♥✉❡ q✉❡ ❜✐❡♥ ❛♣rès ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s✱ à ❝❛✉s❡
❞✬✉♥ ❧é❣❡r ✏♦✈❡rs❤♦♦t✑ ✭❡✛❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s✮ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ✐✳❡✳ ❞✬✉♥❡
❝❤✉t❡ tr♦♣ ❜r✉t❛❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❋❚❈ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❛ss✉r❡r❛✐t ✉♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ✿ ❝❡t é❝❛rt ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té s❡ tr❛❞✉✐t ✭❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❋❚❈ ♥é❣❛t✐❢ ❡t ❞♦♠✐♥❛♥t✮
♣❛r ✉♥❡ ré✲❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡✱ ré♣❡r❝✉té❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❡rs t = 20 s✳
❈♦♠♣❧ét♦♥s ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝r✐tèr❡✱ ❧✐é ❛✉ ❝❤♦❝ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ s✉♣♣♦rté ♣❛r
❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s❛♥s s✉❜✐r ❞❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❬✶✾❪✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ∆H1
❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ✭♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐s♦❜❛r❡✮ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦①②❞❡ ✭♥❡✉❢ ✐❝✐✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♥❡ ❞♦✐t
♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✷✷✺ ❝❛❧✴❣ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈ér✐✜❡ ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s❡✉❧❡♠❡♥t✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ∆H1 ≃ ✻✺ ❝❛❧✴❣
♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ C1(T1) ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬nat❯ ❡♥tr❡ ✶✵✵✵ ❡t ✶✽✵✵ ❑✳
✺✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❚❤✴233❯ ❡t ♣✐st❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té
❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❚❤✴233❯ ✭❇❖❈✮ ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ✏❯❚❖P ♠✐♥✑ ❡t ✏❯❚❖P ♠❛①✑
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✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❏❡✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t rés✉❧t❛ts ✭❜✮ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r
❈❤❡❝❦P♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✏❯❚❖P ♠✐♥✑ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ✭❇❖❈✮ ❛✈❡❝ ∆ρmin = ✲✸✶✵ ♣❝♠✳
✾✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱ ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✏❯❚❖P ♠✐♥✑ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ r❡ss❡♠❜❧❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬nat❯✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st
ré❞✉✐t❡ à ∆ρmin = ✲✸✶✵ ♣❝♠✱ ❛✈❡❝ T2 st❛❜✐❧✐sé❡ à ✸ ❑ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ Tin ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s nat❯✳ ▲❡
✏❚♦t❛❧ P♦✇❡r ❋❛❝t♦r✑ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✳✶✶ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❡t T1 st❛❜✐❧✐sé❡ à ✺✽✵ ❑ ✭❞✉
❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ t❤♦r✐✉♠✮✳
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✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❏❡✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t rés✉❧t❛ts ✭❜✮ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r
❈❤❡❝❦P♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✏❯❚❖P ♠❛①✑ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ✭❇❖❈✮ ❛✈❡❝ ∆ρmax = ✹✷✵ ♣❝♠✳
❉❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❚❤✴233❯ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✏❯❚❖P ♠❛①✑ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✮✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❡st à ❧❛ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭✏❚♦t❛❧ P♦✇❡r ❋❛❝t♦r✑ ❞❡ ✽✳✼✮ ❡t ❛tt❡✐♥t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❡♥ ✵✳✾ s✮ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ♣♦✉rt❛♥t ♠♦✐♥❞r❡ ✭∆ρmax = ✹✷✵ ♣❝♠✮ ❞✉ ❢❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ✭❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✵✵ ♣❝♠ ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ◆♦t♦♥s à ❝❡ ♣r♦♣♦s
q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s nat❯ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ✏s✉r✲❝r✐t✐q✉❡ ♣r♦♠♣t❡✑
✭✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦♠♣ts t❛♥t q✉❡ ρ > β✮✱ ❛✈❛♥t s♦♥ r❡t♦✉r ❡♥ ✵✳✼ s à ✉♥
ré❣✐♠❡ ✏r❡t❛r❞é✑ ✭✐✳❡✳ ❞♦♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✮✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té
❛ss♦❝✐é❡ ✭❡♥ ✺ s✮ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s nat❯✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ T1 à ✶✺✵✵ ❑ ❡♥✈✐r♦♥ ✭s♦✐t ✻✵✵ ❑ ❞❡ ♣❧✉s q✉✬à t = 0✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❧❡ ♠ê♠❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦✈❡rs❤♦♦t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s nat❯✱ r❡t❛r❞❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞é✜♥✐t✐❢ ❞✉ ♠ê♠❡ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ✷ ♠✐♥✉t❡s ❡♥✈✐r♦♥ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥♦t❛❜❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥t ✭✏❚♦t❛❧ P♦✇❡r ❋❛❝t♦r✑
❞❡ ✷✳✻✼✮✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s nat❯✱ ❧❡ ❝❤♦❝ t❤❡r♠✐q✉❡
s✉❜✐ ♣❛r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ❡st ré❞✉✐t ❣râ❝❡ à s❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡
é✈❛❧✉é❡ à ∆H1 ≃ ✹✸ ❝❛❧✴❣ s✉r ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭❡♥tr❡ ✾✵✵ ❑ ❡t ✶✺✵✵ ❑✮ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞✬✉♥ t✐❡rs ❡t
r❡st❡ ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✷✷✺ ❝❛❧✴❣ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦①②❞❡ ♥❡✉❢ ❬✶✾❪✳
✾✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ sûr❡té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛s nat❯ ❡t ❚❤✴233❯ s❡♠❜❧❡♥t ❜✐❡♥
❛✈❛♥t t♦✉t ✏♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✑ ✭❋❚❈✱ ❈❚❈✮ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉ ❝❛s ❚❤✴233❯✱ ❝♦♠♣❡♥s❛♥t ❡♥
♣❛rt✐❡ s♦♥ ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❋❚❈✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♥✬♦♥t ❡♥ ❡✛❡t q✉✬✉♥ ✐♠♣❛❝t très ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ sûr❡té✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ✏❝✐♥ét✐q✉❡✑ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜❝t✐✈❡
❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❞✉ ❝❛s nat❯ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s βi ✭❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥st❛♥t❡s
❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ λi✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛s ❚❤✴233❯ ✭t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s ✐♥❝❤❛♥❣é❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✮✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ♥✬❡st ❛❧♦rs ré❞✉✐t❡ ✭❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✮ q✉❡ ❞❡ ✻✸✵ à ✺✾✵ ♣❝♠✱
❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❞❡ ❧✬233❯✳
◆♦tr❡ ❝r✐tèr❡ ❞✉ ∆ρmax ❡st ❞❡ ❢❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ❋❚❈ ✭❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt ❞❛♥s ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ✐♥séré❡ ❞♦♠✐♥❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s
t♦✉s ❧❡s ❝❛s✮ ✿ ❧❡ ❋❚❈ ✉♥ ♣❡✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞✉ ❝❛s nat❯ ❛ttr✐❜✉é ✜❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❚❤✴233❯ r❡♠♦♥t❡
❛✐♥s✐ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ∆ρmax ❞❡ ✹✷✵ à ✺✺✵ ♣❝♠✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❚❤❖2
❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉rt♦✉t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ✪✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t
q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝❡rt❛✐♥s✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ∆T1 à ✻✵✵ ❑ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✽✵✵ ❡t ∆H1
à ✹✸ ❝❛❧✴❣ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✻✺ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ▲❛ sûr❡té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ✲ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
✏♣✐❧♦t❛❜✐❧✐té✑ ❡st é✈❛❧✉é à ❬✲✸✶✵ ♣❝♠✱ ✹✷✵ ♣❝♠❪ ✲ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③
♣❡✉ ❞étér✐♦ré❡ ❡t ♣❧✉tôt ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯ q✉✐ s✬ét❡♥❞ s✉r ❬✲✸✾✵ ♣❝♠✱ ✻✸✵ ♣❝♠❪✳
P✐st❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠
▲❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s à
❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ✭♥✬✐♥❝❧✉❛♥t ♣❛s ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐♥♥♦✈❛♥t
❞❡ t②♣❡ ❝❛r❜✉r❡ ♦✉ ♥✐tr✉r❡✱ tr♦♣ r❛❞✐❝❛❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠♠é❞✐❛t✮ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛❜❧✐s
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✭✐✳❡✳ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ sûr❡té s❛♥s tr♦♣ ❞é❣r❛❞❡r
❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✮ ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐st❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❡st ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❆❈❘ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈❆◆❉❯ ❘❡❛❝t♦r✮✱ rés✉❧t❛t à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✭❡t ❛✉ rés❡r✈♦✐r ❞✬❡❛✉
❧♦✉r❞❡ ♠♦❞ér❛tr✐❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ✇t✪ ❞✬235❯✮
❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ◆● ✭◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥✮ ❈❆◆❉❯✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
❍2❖✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭r❡✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✮ ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡
❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ✭❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ❣❛✐♥é ❞❡
③✐r❝♦♥✐✉♠✮ ✿ ❧❛ ❈❱❘ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♥é❣❛t✐✈❡ ❬✷✸❪✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞é❣r❛❞❡ tr♦♣ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞ ✿ ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✶✱ ❧✬❆❊❈▲ ❛ ✏❛❜❛♥❞♦♥♥é✑ ❧✬❆❈❘ ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r s♦✉s
❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❊❈✻ ✭❊♥❤❛♥❝❡❞ ❈❆◆❉❯✲✻✮ à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉é❡ ❞✉ ❈❆◆❉❯✲✻ ❬✺✹❪✳
■❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬é❧♦✐❣♥❡r ✉♥ ♣❡✉ ❞✉ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞ s❛♥s tr♦♣ ❞é❣r❛❞❡r s❛ ❤❛✉t❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞✬ét✉❞❡s ♠❡tt❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞ès ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✐t ✏▲❱❘✑
✭▲♦✇ ❱♦✐❞ ❘❡❛❝t✐✈✐t②✮ ✐✳❡✳ à ❈❱❘ ré❞✉✐t❡ ✭♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐✈❡✮ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❧é❣❡r ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✇t✪ ❞✬235❯✮ ❡t ✉♥ ❛❜s♦r❜❛♥t ✭❞②s♣r♦s✐✉♠ ♦✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✮ ❝❡♥tr❛❧ ❬✶✵✹❪✳ ■❧
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉ ❝❛s ❚❤✴233❯ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés r❡s♣❡❝t✐✈❡s
❞✬✉♥ s✉r✲❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ 233❯ ✭s❛♥s ❞é♣❛ss❡r ✶✳✺✵ ✇t✪ ♣♦✉r ✉♥ ❋■❘ s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✾✮ ❡t ❞✬✉♥❡
③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛❜s♦r❜❛♥t❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❈❱❘ ❞❡ ✶✵✵✵ ♣❝♠ ✭❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✮ à ✻✵✵ ♣❝♠ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ∆ρ ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ β t♦t❛❧❡
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ✷ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t
s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✳
✾✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
P✐st❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉
❇✐❧❛♥ ❞❡ ❘é❛❝t✐✈✐té ◗✉❛s✐✲❙t❛t✐q✉❡ ✭❇❘◗❙✮✳ ❇❛sé❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ s❡✉❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦❜t❡♥✉ à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧
s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡♥t ✭❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝÷✉r ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ♣♦✉r ❧❛ sûr❡té ❡st ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✮
❡♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬❡✛❡ts ✐♥té❣r❛✉① ❡t ❡♥ é❝r✐✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡ s✬❛♥♥✉❧❡ à
❧❛ ✜♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ▼✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t❡✉rs r❛♣✐❞❡s r❡❢r♦✐❞✐s ❛✉ s♦❞✐✉♠ ❬✶✵✺❪
❡t r❡♠✐s❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❛✉ ❣♦ût ❞✉ ❥♦✉r ✭❡✳❣✳ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❙✳ P✐❧❛rs❦✐ ❬✶✵✻❪ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬■P◆❖✮✱ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✳
▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t✱ ❧❡ ❇❘◗❙ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ à ❝❡ t✐tr❡ ❧❡
♠ê♠❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ tr♦♣ ♦♣t✐♠✐st❡ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ✢✉① ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ r❛✣♥❡r ❧❡ ❞ét❛✐❧ s♣❛t✐❛❧
❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ ❧✬❛s♣❡❝t s♣❛t✐❛❧ s❡❧♦♥ ❧❛
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❬✾✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❈❆◆❉❯ ✭❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t à s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮
♣❡✉t êtr❡ ❞✐t ❞é❝♦✉♣❧é✶✼ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♥✬❡♥ ✈♦✐❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ms q✉✬✐❧s ② ♣❛ss❡♥t✳ ❊t ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡①♣❧✐q✉❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✬✐♥térêt
♣♦✉r ❧❛ sûr❡té s♦♥t ❛✈❛♥t t♦✉t s♣❛t✐❛❧❡s✶✽ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ✭❡✳❣✳ ✈✐❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧❡
❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉① ❛ss♦❝✐é✮✳ ▲❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞♦✐t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞✬✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✭♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭s❡❧♦♥ s♦♥ ❜✉r♥✉♣✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉
r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❯♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♠♠❛✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥ t❡❧ rés✉❧t❛t ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ✭❡t s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✱
❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞é❞✐é❡s à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✮ ❥✉sq✉✬❛✉① ♣❧✉s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ✭❡t ♣r❛t✐q✉❡s✱
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡s✮ q✉✐ s❡r♦♥t r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ♥♦s ét✉❞❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✏♠ét❤♦❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✑ ✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s
✏♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s✑ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐❣r♦✉♣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
t❡♠♣s ♣❛r s❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥ts ✭❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts
❡♥ ♠❛✐❧❧❡s ✭é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✮✳
▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❡♥ ❡s♣❛❝❡✱ é♥❡r❣✐❡ ❡t t❡♠♣s ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❡t ❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝
❧❛ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ rés❡r✈❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ✐♠♣♦s❛♥ts ❜❛sés s✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭s❛♥s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✮ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✉ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ✏♠ét❤♦❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✑ q✉✐
r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✏♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✑ ✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❡♥ ❡st ♣♦✉rt❛♥t
❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✿ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭rés♦❧✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡✮✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ r❡❧â❝❤❛♥t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ▲❡✉r ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥
❡st ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ✢✉① Φ (−→r , E, t) r❡❝❤❡r❝❤é ❡♥ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ φ (t) tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① t♦t❛❧ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ψ (−→r , E, t) ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡t✐t❡s
✶✼❯♥ ❝÷✉r à s♣❡❝tr❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❘◆❘ ❡st ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✐t ❝♦✉♣❧é✱ ❝❛r s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t ❡t tr❛✈❡rsé ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❡ ❞ét❛✐❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✳
✶✽❙❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈✐❞❡✱ ❧♦rs ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞♦♠✐♥❡♥t ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳
✾✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✭❡♥ ❡s♣❛❝❡✱ é♥❡r❣✐❡ ❡t t❡♠♣s✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ■◗❙ ✭■♠♣r♦✈❡❞
◗✉❛s✐✲❙t❛t✐❝✮✱ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❢♦✉r♥✐t
❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ✭✐✳❡✳ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡✮ q✉❡ ♣❛r ❧✬❡rr❡✉r
♠✐♥✐♠❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♥é❣❧✐❣❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❡♥ ∂ψ
∂t
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❬✶✵✼❪✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡✶✾ ♣r♦♣r❡s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛st✉❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ à rés♦✉❞r❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥✈✐s❛❣é✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❋✳ ❱❛ï❛♥❛ ❬✶✵✽❪ ré❛❧✐sé ❛✉ ❈❊❆ ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❚❘■P❖▲■ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❈❋❉ ✭❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s✮ ❚❘■❖✲❯✳
❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ♣❡✉t s❡
❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❉❖◆❏❖◆ ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ■◗❙✮ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❝♦❞❡ ❈❆❚❍❊◆❆
✭❈❛♥❛❞✐❛♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❚❍❊r♠❛❧❤②❞r❛✉❧✐❝ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s✮ ❞❡ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✭❞✐♣❤❛s✐q✉❡
❡t r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ✷ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦♣t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✉♦
❢♦r♠é ♣❛r P❆❘❈❙ ✭P✉r❞✉❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘❡❛❝t♦r ❈♦r❡ ❙✐♠✉❧❛t♦r✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❚❘❆❈❊
✭❚❘❆❈✴❘❊▲❆P ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡✮ ♣♦✉r ❧❛ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡
♣❛❝❦❛❣❡ ❈❆❚❍❆❘❊✲❈❘❖◆❖❙✲❋▲■❈❆✷✵ ❞✉ ❈❊❆✳ ▼❛✐s ❜✐❡♥ q✉✬♦✛r❛♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞✬❛❝❝✐❞❡♥ts
à s✐♠✉❧❡r✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t tr♦♣ r❛✣♥és ♣♦✉r ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✭q✉✐ ét❛✐t ❧❡ ♣❛rt✐
♣r✐s ❞❡ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t✮ ❞❡st✐♥é❡ ❛✈❛♥t t♦✉t à ✜♥❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r✳
P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦s ét✉❞❡s ❞❡ sûr❡té ✉❧tér✐❡✉r❡s ✭❞♦♥t ❧❡ ❜✉t s❡r❛ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❡t ♣ré❝✐s❡r ❧❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠✮ ✈♦♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♠♦✐♥s
r❛✣♥é❡ ❞❡s ✏♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s✑ ✭♦✉ ✏❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✑✮ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s
❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✏♠ét❤♦❞❡s ♠♦❞❛❧❡s✑ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✮ ❞❡s ✏♠♦❞❡s✑ q✉❡ s♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣ré✲❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝÷✉r ❬✸✽❪✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♠♦❞❡s
✭à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡✮✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❞✉✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡st❛♥t
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈❆◆❉❯ ❬✾✼❪✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❝❤é❡s
❡♥❝♦r❡✱ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✏♠ét❤♦❞❡s ♥♦❞❛❧❡s✑ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❡♥ q✉❡❧q✉❡s
s♦✉s✲✈♦❧✉♠❡s ✭♦✉ ✏♥÷✉❞s✑✮ ❞♦♥t ♦♥ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡t ❝♦✉♣❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✮
à ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✐ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❬✶✵✾❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ s♦♥ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ❬✶✶✵❪ ❡t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t✳
❯♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦ss✐❜❧❡✷✶ ✈❡rs ✉♥ t❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t ❡♥ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❋❚❈ ❡t ❈❚❈✮ ❧♦❝❛❧❡s✱
③♦♥❡ ♣❛r ③♦♥❡ ✭✏♥÷✉❞ ♣❛r ♥÷✉❞✑✮ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❈❆◆❉❯✳ ▲❡✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡
❛✈❡❝ ▼❈◆P✴▼❯❘❊✱ ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✭s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛✈❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳
✶✾❊♥ s✬❛rrêt❛♥t ❛✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✬❡st ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❞ét❛✐❧ s♣❛t✐❛❧ s✉✣s❛♥t✳
✷✵❈❆❚❍❆❘❊ ✭❈♦❞❡ ❆✈❛♥❝é ❞❡ ❚❍❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆❝❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❡s ❘é❛❝t❡✉rs à ❊❛✉✮ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡
✏s②stè♠❡✑ ✭❣ér❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t✮ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈❘❖◆❖❙✷ ✭♣♦✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
s♣❛t✐❛❧❡✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❉❖◆❏❖◆✮ ❡t ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ s♦✉s✲❝❛♥❛❧ ❋▲■❈❆✹ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❈❖❇❘❆✲❊◆✮✳
✷✶❉✐s❝✉té ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✶ ❛✈❡❝ ✭◆✳ ❈❛♣❡❧❧❛♥ ❡t✮ ❆✳ ❙❝❤❡❧❧✱ à ♣r♦♣♦s ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ P❋❊✳
✾✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙ûr❡té ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
✶✵✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t
r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
❈❡❧❛ ❡st ❜✐❡♥ ❞✐t✱ ré♣♦♥❞✐t ❈❛♥❞✐❞❡✱
♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❝✉❧t✐✈❡r ♥♦tr❡ ❥❛r❞✐♥✳
❱♦❧t❛✐r❡✱ ❈❛♥❞✐❞❡ ♦✉ ❧✬❖♣t✐♠✐s♠❡
✻✳✶ ❈÷✉r r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❡t ♣✐❧♦té ♣❛r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❝tr❡
▲❡s ❡①❝❡❧❧❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛tt❡✐♥ts ♣❛r ❧❡ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥térêt ❣❧♦❜❛❧ r❡st❡
à ❝♦♥✜r♠❡r à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬ét✉❞❡s ❞❡ sûr❡té ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❡t ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❛♠é❧✐♦ré❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✱ ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡♥t à ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P ✭ré❛❝t❡✉r
à ❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✏❥❛r❞✐♥✑ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✳✳✳✮ ✐✳❡✳ ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝÷✉rs ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞érés ❡♥ ❝✉✈❡ ❞❡ ❘❊P st❛♥❞❛r❞✳ ❈♦♠♠❡ ét❛❜❧✐ à ❧❛
✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦②❡♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❝♦♠♠❡
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❞✉r❝✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✮ ét✉❞✐é
♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❙❈❘ ✭❙♣❡❝tr❛❧ ❙❤✐❢t ❈♦♥tr♦❧ ❘❡❛❝t♦r✮ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❡♥ ❇❡❧❣✐q✉❡ ❬✽✽❪✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✭❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✮ ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲❲❇❘ ✭▲✐❣❤t ❲❛t❡r ❇r❡❡❞❡r ❘❡❛❝t♦r✮
à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ❬✽✻❪✳ ❈❡s ♦♣t✐♦♥s ♦♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ❡①♦t✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐✈✐té ✭❡✳❣✳ ♣❛r ❣é♦♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝÷✉r✮ q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧❡✉r ét✉❞❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t
✐♠♣♦s❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ t♦✉t❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ▼❈◆P✴▼❯❘❊✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♦♥t ❛✐♥s✐ t♦✉s été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P✴▼❯❘❊ ❡✛❡❝t✉és ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❘❊P ◆✹ ❡t ❡①♣❧♦✐tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ s❛♥s ❝÷✉r✲éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✮✳
✻✳✶✳✶ ❆❥♦✉t ❞✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ♦✉ r❡tr❛✐t ❞❡ ❜❛rr❡s ❢❡rt✐❧❡s
❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❝tr❡ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬❡❛✉ ❧é❣èr❡
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✻✳✶ ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❬✾❪ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐
❧✬♦♣t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡s ❞❡✉①✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❘❊P st❛♥❞❛r❞ ✭❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ❲✳❝♠−3✮ t♦✉t ❡♥ ❧❡ s♦✉s✲♠♦❞ér❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳
✶✵✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
▼❛✐s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❡♥tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t r❛♣✐❞❡✱ ❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ♦❜t❡♥✉ r❡♥❞ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s
❡✣❝❛❝❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉sté❡ ✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❜♦r❡ s♦❧✉❜❧❡ ♦✉ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✮ ✿ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❝tr❡ ✭❱❙✮
♦✉ ❙♣❡❝tr❛❧ ❙❤✐❢t ❈♦♥tr♦❧ ✭❙❙❈✮✱ ❝♦♥s✐st❡ ❥✉st❡♠❡♥t à ❛❞♦✉❝✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❝♦♠♣❡♥s❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♣r♦♣♦sé❡ ❞ès ❧❛
✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ❬✽✼❪✱ ❡st ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♣❛rt ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✭♣✉r ❡♥ ❞é❜✉t
❞❡ ❝②❝❧❡✮ ♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❛ été t❡sté❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❛✉ ❙❈❑ ❞❡ ▼♦❧ ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❉2❖✴❍2❖ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❱❊◆❯❙✶ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵✱ ♣✉✐s ♣❛r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❙❈❘ ré❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ✶✾✻✻ ❡t ✶✾✻✽ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❱❯▲❈❆■◆ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❇❘✲✸ ✭❞❡ ✶✵ ▼❲e✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❯❖❳ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❞é♠♦♥tré
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✷ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❞❡ ✹✵ ●❲❥✴t ♦❜t❡♥✉ s❛♥s ❡♥❝♦♠❜r❡✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❛✮ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭❜✮ ❞✉ ❘❊P ❚❤✴233❯
r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✭❡♥r✐❝❤✐ à ✹✳✵✵ ✇t✪ ❡t ❞❡ ❘▼ st❛♥❞❛r❞✮ ❛✈❡❝ ❱❙ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬❡❛✉ ❧é❣èr❡✳
◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞éré r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉
❧♦✉r❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❝✉❜✐q✉❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ◆✹ st❛♥❞❛r❞ ✭❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐✮ ❞❡
✶✳✵✹ ▼❲th ❞é❝r✐t ❡♥ ✷✳✷✳✷ ❡t ❡①♣❧♦✐té ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭s❛♥s ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝÷✉r ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ✷✱ ✸ ❡t ✹✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P✴▼❯❘❊ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❡t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té
kthreshold∞ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t ré❞✉✐t ✭à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✵✸✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❘❊P st❛♥❞❛r❞ ❞✉ ❢❛✐t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ✭❛✮✱ ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✵✸✺ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ 233❯ ❞❡ ✹✳✵✵ ✇t✪
✶❉♦♥t ❧❡ ❝÷✉r ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐ ❞❡ ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♣❧♦♠❜✱ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❯■◆❊❱❊❘❊ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❆❉❙❘ ✭❆❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❉r✐✈❡♥ ❙✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❘❡❛❝t♦r✮✳
✷▼❛✐s ♥♦♥ s❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té✱ ❞✬♦ù ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞✉ ❙❙❈ ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P ✭❥✉st❡ ❛✈❛♥t s♦♥ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♠❛ss✐❢ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✮✳
✶✵✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
❡t ♠❛✐♥t❡♥✉ ❝♦♥st❛♥t ✭à ±✸✵✵ ♣❝♠✮ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❥✉sté❡ ♣❛r ▼❯❘❊ à ♣❡✉ ♣rès t♦✉s ❧❡s ✶✵✵✵ ▼❲❥✴t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥
❧✐❣♥❡ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ✭❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P✮✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❇❘ ✭❝❢✳ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✸✳✷✮ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✉ ❋■❘ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜✉r♥✉♣ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✾✵ ●❲❥✴t ❛✉ ❜♦✉t ❞✉q✉❡❧ t♦✉t❡ ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❛ été r❡♠♣❧❛❝é❡
♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❧❡ k∞ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉ ❝♦♥st❛♥t✸ ❝❤✉t❡✱ ❡t ❧❡ ❇❘ ✭q✉✐
❡st✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ k∞✮ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ k∞ s❡ ❢❛✐t ✭s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ❞û ❛✉① Pr♦❞✉✐ts ❞❡ ❋✐ss✐♦♥✮ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❢❡rt✐❧❡
✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ é♠✐♥❡♠♠❡♥t
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❱❙ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬❡❛✉ ❧é❣èr❡✱ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♣♦✉✈♦✐r ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ξΣs ✭❝❢✳ ✹✳✸✳✷✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❛♥t✐✲tr❛♣♣❡ ✭❝❢✳ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✸✳✶ ❞♦♥t ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ξΣs r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❤étér♦❣è♥❡✮ ✿ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❡r❞❡♥t ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ à
❝❤❛q✉❡ ❝❤♦❝ r❛❧❡♥t✐ss❡✉r ❡t s❡ ❢♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♠♦✐♥s ❛❜s♦r❜❡r ❞❛♥s ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡s
❞✉ 232❚❤✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❛♥t✐✲tr❛♣♣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ✉♥ ❜♦♥✉s ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té✳ P♦✉r
♣rés❡r✈❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡✈é❡ ✭q✉✐ ❡st ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮✱ ♦♥ r❡t✐❡♥t
❝♦♠♠❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ✐♥tér❡ss❛♥t ✷✽ ●❲❥✴t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❋■❘ ❞❡ ✵✳✾✼ ❡♥✈✐r♦♥✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛❝❝❡♣té ❝✐✲❞❡ss✉s ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ s✉r❝♦ût ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❧✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♣✉r❡ ❡t à s❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ▲✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ s✬♦❜t✐❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✭❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❉❖ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶ ♣♦✉r ✸✷✵✵✮ tr❛✐té❡
♣❛r ❞✐st✐❧❧❛t✐♦♥✱ é❧❡❝tr♦❧②s❡ ✭❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐❣❡❛♥t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ très ❝♦ût❡✉s❡✮ ♦✉ ❞✐✈❡rs
♣r♦❝é❞és ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❜❛sés s✉r ❧❛ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❞♦♥❝ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❍2❖ ❡t ❉2❖ ❡t q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣ré❢érés✳ ▲❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✹ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞és ❡st ❧❡ ✏●✐r❞❧❡r
❙✉❧✜❞❡ Pr♦❝❡ss✑ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❉ ❞✬❛❜♦r❞ à ✸✵ ➦❈ ❡♥tr❡ ❞✉ ❍2❙ ✭✰ ❍❉❙✮
❣❛③❡✉① ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✭✰ ❍❉❖✮ ❧✐q✉✐❞❡ ♣✉✐s à ✶✸✵ ➦❈ ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❞❡ ✷✵ ❛t✪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝♦♠♣❧été❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✏r❡❛❝t♦r✲❣r❛❞❡✑
✭❡♥tr❡ ✾✾✳✼✺ ❡t ✾✾✳✾✽ ❛t✪✮ ❞✉ ✏❞❡✉t❡r✐✉♠ ♦①✐❞❡✑ ♣❛r ❞✐st✐❧❧❛t✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡✱ ❞♦♥t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✶✳✹ ➦❈ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ s❡✉❧❡
❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ✭❧❛ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❡t ♣♦❧❧✉❛♥t❡✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛♣rès ❛rrêt à ✷✽ ●❲❥✴t ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ ❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✾✵ ❛t✪ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✮✳ ❆❥♦✉t♦♥s q✉❡✱ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ♠3 ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❈❆◆❉❯✲✻ ✭❞❡ ✻✺✵ ▼❲e✮✱ ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ❘❊P ◆✹ ✭❞❡ ✶✹✺✵ ▼❲e✮ ♥❡ s❡r❛✐t q✉❡ ❞❡ ✷✵✵ ♠3✳
❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❝tr❡ ♣❛r r❡tr❛✐t ❞❡ ❜❛rr❡s ❢❡rt✐❧❡s
P♦✉r é✈✐t❡r ❞✬❛✈♦✐r à r❡✲❞✐st✐❧❧❡r ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❱❙ ✲ q✉✬♦♥
♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✲ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝❛♣t✉r❡ ❢❡rt✐❧❡ ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❝r❛②♦♥s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ❤♦rs ❞✉ ❝÷✉r✳
✸❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❡ss✐♠✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té kthreshold
∞
❝♦♥st❛♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣❛r ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡
✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝÷✉r✲éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✮✳
✹◆♦t❛♠♠❡♥t ❥✉sq✉✬❡♥ ✶✾✾✼ ♣❛r ❧❛ ✏❇r✉❝❡ ❍❡❛✈② ❲❛t❡r P❧❛♥t✑✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✼✵✵ t✴❛♥✳ ❆♣rès ❧❡ ❈❛♥❛❞❛✱
❧✬■♥❞❡ ❡st ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ♠♦♥❞✐❛❧✳ ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✐♠✐té❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✜①❡ ✉♥ ♣r✐① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ❯❙✩✴❦❣✳
✶✵✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞é❥à ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ t②♣❡ ❘❊P r❡❢r♦✐❞✐s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❧✬❡❛✉
❧♦✉r❞❡ ❬✻✸❪ q✉✬à ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ❬✶✺❪✱ ❡①♣❧♦✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ rés❡r✈❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❝♦♥st✐t✉é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t✉r❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝r❛②♦♥s ❚❤❖2 ♠♦❜✐❧❡s ❞é❞✐és✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s✐♠✉❧é ✭❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✷✵✳✼ ▼❲th✮ ♥✬❡st ré✢é❝❤✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❝ôtés ❡t
❞é❝♦✉♣é ❡♥ ✺ ③♦♥❡s ❛①✐❛❧❡s✳ ❯♥ k∞ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✵✼ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ 233❯
❞❡ ✻✳✵✵ ✇t✪ ❞❛♥s ❧❡s ✷✷✽ ❝r❛②♦♥s ✜ss✐❧❡s ❞❡ ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ✭❛✮✳ P❛r ✉♥
✉s❛❣❡ ❞ét♦✉r♥é ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❋✉❡❧❘❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✺ ❞❡ ▼❯❘❊✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✭à ♣❡✉ ♣rès t♦✉s
❧❡s ✺ ●❲❥✴t✮ à ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞✬✉♥ ❝r❛♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❢❡rt✐❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛✐♥t❡♥✐r✻ ❧❡ k∞ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✳✵✸
❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ✭❜✮ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✸✵ ●❲❥✴t ❡♥✈✐r♦♥✳
❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❈♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❘❊P ❚❤✴233❯ ❡♥t✐❡r ✭❡♥r✐❝❤✐ à ✻✳✵✵ ✇t✪ ❡t ❞❡
❘▼ st❛♥❞❛r❞✮ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ k∞ ✭❜✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❱❙ ♣❛r r❡tr❛✐t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ s❡s ✹✽ ❝r❛②♦♥s ❢❡rt✐❧❡s✳
❆♣rès ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ❞❡ ✷✽ ●❲❥✴t ✭❝❤♦✐s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✮✱ ❧❡ ❋■❘ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s
s❡✉❧s ❝r❛②♦♥s ✜ss✐❧❡s st❛t✐q✉❡s ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✵✳✾✹ ♠❛✐s ❧❡ ❋■❘ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❝r❛②♦♥s ♠♦❜✐❧❡s ✭❡t
❧✬233❯ ♣r♦❞✉✐t ❞❡❞❛♥s✮ s✬é❧è✈❡ ❜✐❡♥ à ✵✳✾✼✱ ❝❡ q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❱❙ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬❍2❖✮ ❡t s♣❛t✐❛❧❡ ✭✐❝✐✱ ♣❛r r❡tr❛✐t ❞❡ ❚❤❖2✮✳ Pré❝✐s♦♥s
q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❡tr❛✐ts ❡st ❡✛❡❝t✉é à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ♠❛✐s
q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛♣rès ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❢❡rt✐❧❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ q✉✐ s❡ ré✈è❧❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✹✵✵✵ ♣❝♠ q✉❡ ❞❡ ✸✵✵✵ ♣❝♠
✭❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✳✵✸ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ k∞✮ ❛♣rès ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝÷✉r✳
✺▼✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❖✳ ▼é♣❧❛♥ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ♠✉❧t✐✲r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❘◆❘ éq✉✐♣é ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❬✹✽❪✳
✻❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭♥♦♥ s✐♠✉❧é❡s ✐❝✐✮ ❛ss✉r❡♥t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞❡ ▼❯❘❊ ✉t✐❧✐sé❡ ♥✬❛✉t♦r✐s❛✐t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ♣❛r ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k∞ ❥✉st❡
❛✈❛♥t ✉♥ r❡tr❛✐t ❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ❛✣❝❤é❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st s❛♥s ❡✛❡t s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✮✳
✶✵✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
✻✳✶✳✷ P✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s
❙ûr❡té à ♣ré❝✐s❡r ❡t à é✈❛❧✉❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ sûr❡té ❞✉ ❘❊P t❤♦r✐✉♠ r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡
❡t à ❘▼ st❛♥❞❛r❞ ♥❡ s❡r❛ à ét✉❞✐❡r q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✈❛❧✐❞é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t
♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥❞✐q✉❡r ✐❝✐ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ sûr❡té✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❱❙
❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ❧❡ ❋❚❈ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t à ✲✼ ♣❝♠✴❑ ❡♥✈✐r♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❈❱❘ ❛✉❣♠❡♥t❡✼ ❞❡ ✲✷✷✵✵✵ ♣❝♠
❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ à ✲✶✸✵✵✵ ♣❝♠ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❝÷✉r ❡st ❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐ très ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛ sûr❡té✱ q✉✐ ❞❡✈r❛ ♠❛❧❣ré t♦✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❛r ❈❤❡❝❦P♦✐♥t ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✐❧❧❡r❛ à ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡
q✉❛s✐✲r❛♣✐❞❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❛❜✉❧é❡s ❞❡ ❋❚❈ ❡t ❈❚❈ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡ ❧✬❡✛❡t
✭♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ❞❡s ❢✉✐t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣♦sé❡ ❡♥ ✺✳✶✳✷ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯✳
❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❡t s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡
❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❞✉ ❘❊P t❤♦r✐✉♠ r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡
✭❡t ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❱❙ ✉t✐❧✐sé❡✮✱ ✐❧ ② ❛ ♣rés❡♥❝❡
✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝÷✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲✬ét✉❞❡
♣ré❝✐s❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ♥♦s ♣r❡♠✐❡rs ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s
❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❡ ❝÷✉r s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛ ♣❛r ❥♦✉❡r ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❢✉✐t❡s ✭❡♥ s✬♦r✐❡♥t❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✈❡rs ✉♥ ❝÷✉r ❘❊P ♣❧✉s ❣r♦s ❞❡ t②♣❡ ❊P❘✱ à ✷✹✶ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✵✺✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❡♥
♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❧✉s ✐rr❛❞✐é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r t✐❡rs ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✹✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♦♣♣♦sé❡s ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ✿ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ❡♥ ❡✛❡t ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ t❤❡r♠✐q✉❡
✈✐s❡ ♣❧✉tôt ❧✬✐♥✈❡rs❡✳ ❯♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ✐♥s♣✐ré ❞❡s ét✉❞❡s ❞✉ ▲❲❇❘ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱
♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝÷✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ♠♦✐t✐é ♠♦✐♥❞r❡ ✭❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ét❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✮✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣✐st❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✏❣é♦♠étr✐q✉❡✑ ❞✉ ❘❊P r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉
❧♦✉r❞❡✱ ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ s✬❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧✐♠✐té❡ ❛✉ ❘▼ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✷ ❡♥✈✐r♦♥ ✭❝❛s très ❧é❣èr❡♠❡♥t
s♦✉s✲❣é♥ér❛t❡✉r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❋■❘ ❞❡ ✵✳✾✼ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ✷✽ ●❲❥✴t✮✳ ❊♥ s♦✉s✲♠♦❞ér❛♥t à
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞ ❥✉sq✉✬❛✉ ❘▼ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✵✳✽ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✿ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭❡①♣❧♦✐té ❡♥ ❦✲❛✈❡r❛❣❡✮ ❡♥r✐❝❤✐ à
✼✳✺ ✇t✪ ❛✈❡❝ ✉♥ ❘▼ ❞❡ ✵✳✼✽ ✭♦❜t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ✹✶✻ ❝r❛②♦♥s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r
✷✶×✷✶ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❞♦♥t ✷✺ tr♦✉s ❞✬❡❛✉✮ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ❋■❘ ❞❡ ✶✳✵✹ ❛♣rès ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ✺✵ ●❲❥✴t✳
❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐❞é❛❧❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s
t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❋❚❈ ré❞✉✐t à ✲✺ ♣❝♠✴❑ ❡♥✈✐r♦♥ ❡t s✉rt♦✉t ✉♥❡ ❈❱❘ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✽ ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭❞❡ ✲✶✵✵✵ ♣❝♠ à ✺✵✵✵ ♣❝♠ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❡t ❞❡ sûr❡té ❡♥tr❡ ❧❡ ❘▼ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❡ ❘▼ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✵✳✽✱ q✉✬✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳
✼❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛s s♦✉s✲♠♦❞érés à ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❈❱❘ ✭♥é❣❛t✐✈❡✮ ❞✐♠✐♥✉❡✳
✽❈❡rt❡s ❣ér❛❜❧❡ ❡♥ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ✭❈❱❘ ❞❡ ✶✵✵✵ ♣❝♠✮✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✳
✶✵✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
✻✳✷ ❈÷✉r r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ❡t à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ré❞✉✐t❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡✱ ✐❧ r❡st❡ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✿ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✭très ✢❡①✐❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉ r❡❝♦✉rs à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡✮ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ s❡✉❧❡ ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ❧❡
❘❊P r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✭❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✮ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡❛✉
❧é❣èr❡ ✭❣râ❝❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✮ ❡st
✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r très ❝♦♠♣❛❝t✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ r❡t✐r❡r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❡♥✲❞❡ç❛ ❞✉
❘▼ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✵✳✽ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞✮ ♣♦✉r ♥❡ ❧❡ ❝❛♥t♦♥♥❡r ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t q✉✬❛✉ s❡✉❧
rô❧❡ ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ▲❡s ❝÷✉rs ❘❊P r❡❢r♦✐❞✐s à ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ q✉✐ ✈✐s❡♥t ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝
❢♦r❝é♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ✏s❡rré✑✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❘▼ ♠♦②❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✳✽ ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ❲✴❝♠3 ✭❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡t
❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❜✐❡♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣rès ❬✶✶✶❪✮
❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❝♦♠♣❛ré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❘❊❇ st❛♥❞❛r❞
♦✉ ❧é❣èr❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞éré✮ ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❞❡ sûr❡té ✭❈❱❘ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞✬❛✉
♠♦✐♥s q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣❝♠✮ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❡t ✉♥ ❘▼ st❛♥❞❛r❞✳
✻✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝÷✉r s✐♠♣❧✐✜é r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ▲❲❇❘
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t ✭❛✮ ❡t ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭❜✮ ❞✉ ▲❲❇❘ ❞✬❛♣rès ❬✽✻❪✳
❆♣rès ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡ss❛✐s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ▲❲❇❘ ✭❞♦♥t
❧❡ ❝÷✉r✱ ❛♥❛❧②sé ❡♥ ✹✳✸✳✸✱ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮ q✉✐ s♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ✭❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝÷✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ♣❛r ❣é♦♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ❡t s✐♠♣❧✐✜é
✭♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✈❡❝ ▼❈◆P✴▼❯❘❊ ❞❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮✳
✶✵✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❈♦✉♣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭❣r❛♥❞ ❝ôté ❞❡ ✷✹ ❝♠✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é❞✐❛♥ ❩ ❂ ✵ ✭❛✮ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡
❝♦♠♣❧èt❡ s✉r ✷✶✵ ❝♠ ✭❜✮ ❞✉ ✏▲❲❇❘✲❧✐❦❡ ▼✐rr♦r❡❞ ▼♦❞✉❧❡ ▼♦❞❡❧✑ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ▼❈◆P✴▼❯❘❊✳
◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ✭❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✮ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧
✭❞❡ ✷✹ ❝♠ ❞❡ ❝ôté✮✱ ré✢é❝❤✐ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ♦✉✈❡rt ❛①✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ✏s❡❡❞✑ ✭❞❡ ✶✻ ❝♠ ❞❡ ❝ôté ❡t ❞❡ ❘▼ ≃ ✵✳✼✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①tér✐❡✉r❡ st❛t✐q✉❡ ✏❜❧❛♥❦❡t✑ ✭❞❡ ❘▼ ≃ ✵✳✸✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡
❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s r❛❞✐❛❧❡s ✭✸✮ ❡t ❛①✐❛❧❡s ✭✼ s✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ✷✶✵ ❝♠✮✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st s♦✐t ❞✉ ❚❤❖2 ✭♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ✏s❡❡❞✑ ❡t ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ✏❜❧❛♥❦❡t✑✱ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❡ ✏❜✉✛❡r✑ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ▲❲❇❘✮ s♦✐t ❞✉ ✭❚❤✴❯✮❖2 ❞♦♥t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡st ❛❞❛♣té ❛✉ ❘▼
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭✾ ❛t✪ ❞❛♥s ❧❛ ✏s❡❡❞✑ ❡t ✹ ❛t✪ ❞❛♥s ❧❛ ✏❜❧❛♥❦❡t✑✮✳
✶✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
▼❈◆P✴▼❯❘❊ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✷ ✭✏s❡❡❞✑ ♦✉ ✏❜❧❛♥❦❡t✑✮ × ✸ ✭③♦♥❡s r❛❞✐❛❧❡s ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ✶ à ✸
♣♦✉r ❧❛ ✏s❡❡❞✑ ❡t ❞❡ ✹ à ✻ ♣♦✉r ❧❛ ✏❜❧❛♥❦❡t✑✮ × ✼ ✭③♦♥❡s ❛①✐❛❧❡s✮ ❂ ✹✷ ③♦♥❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❣ér❡r ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ✏s❡❡❞✑✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s r❛❞✐❛❧❡s
✶ ❡t ✷ ❡st ✜①é❡ à ❘ ❂ ✶✷ ❝♠ ✭s❡✉❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ✷
❡t ✸ à ❘ ❂ ✶✹ ❝♠ ✭❧❛ ③♦♥❡ ✸ s✬ét❡♥❞❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ✶✻ ❝♠ ❞❡ ❝ôté✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ q✉❡❧q✉❡s ❝r❛②♦♥s s♦♥t tr♦♥q✉és ❝❡ q✉✐ ❡st s❛♥s ❡✛❡t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✈✉ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥
❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s r❛❞✐❛❧❡s ✹ ❡t ✺ ❡st ✜①é❡ à ❘ ❂ ✶✽ ❝♠ ✭s❡✉❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❩ ❂ ✵ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ✺ ❡t ✻ à ❘ ❂ ✷✵ ❝♠ ✭❧❛ ③♦♥❡ ✻ s✬ét❡♥❞❛♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦r❞✮✳
❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ▲❲❇❘✲❧✐❦❡
▼❈◆P ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧
▲❲❇❘ ❝♦r❡
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❚♦t❛❧ ❝♦r❡ ♣♦✇❡r ✷✵ ▼❲th ✷✹✵ ▼❲th
❉❡t❛✐❧❡❞ ❝♦r❡ str✉❝t✉r❡
✶ r❛❞✐❛❧❧②✲♠✐rr♦r❡❞ ❛ss❡♠❜❧②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♠♦✈❛❜❧❡ s❡❡❞
✐♥s✐❞❡ ♦♥❡ st❛t✐❝ ❜❧❛♥❦❡t
✶✷ s❡❡❞✴❜❧❛♥❦❡t ❛ss❡♠❜❧✐❡s
s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ♦♥❡ ❜✉✛❡r
❛♥❞ ♦♥❡ ❧❛r❣❡ r❡✢❡❝t♦r
❋✉❧❧ ❝♦r❡ ❤❡✐❣❤t
✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛①✐❛❧ r❡✢❡❝t♦rs✮
✷✶✵ ❝♠
✭✼ ❛①✐❛❧ ③♦♥❡s ♦❢ ✸✵ ❝♠✮
✷✻✵ ❝♠
✭r❡✢❡❝t♦rs ♦❢ ✷✺ ❝♠ ❡❛❝❤✮
❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❢✉❧❧ ❝♦r❡ r❛❞✐✉s
✷✹ ❝♠ ✭s✐❞❡ ♦❢ t❤❡
r❛❞✐❛❧❧②✲♠✐rr♦r❡❞
❜❧❛♥❦❡t ❤❡①❛❣♦♥✮
✶✵✵ ❝♠ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
✺ ❛ss❡♠❜❧② s✐❞❡s ❢r♦♠
❝❡♥t❡r✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮
■♥✐t✐❛❧ ❚❤✴233❯ ✐♥✈❡♥t♦r② ✶✳✻✴✵✳✵✸ t ✹✷✴✵✳✺ t
❙❡❡❞✴❇❧❛♥❦❡t ❡♥r✐❝❤♠❡♥ts
✭❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❡❛❝❤ ♣❛rt✮
✸✳✵✴✵✳✾ ✇t✪ ✸✳✸✴✶✳✶ ✇t✪
❙❡❡❞✴❇❧❛♥❦❡t ▼❘ ✈❛❧✉❡s ✵✳✼✸✴✵✳✸✺ ✵✳✽✸✴✵✳✹✷
◆❡✉tr♦♥ ❧❡❛❦❛❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❁ ✵✳✶ ✪
✭♦♥❧② ❛①✐❛❧✮
✵✳✽ ✪
✭♠♦st❧② ❛①✐❛❧✮
❚❛❜✳ ✻✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é✱ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ▲❲❇❘✳
✶✵✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
❊♥ ✈✉❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ▲❲❇❘✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✻✳✶ ❛❥♦✉t❡ à s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❘▼ ✭♠♦②❡♥♥é❡s s✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡✮✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✽✻❪✱ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❡t ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♦♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té
q✉❡ ❝❡❧❧❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P t❤♦r✐✉♠ à ❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❞❡s
❝r❛②♦♥s ❡st ✐♥❝❤❛♥❣é ✭❩✐r❝❛❧♦②✲✹✮✱ ♠❛✐s s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡st ♣❧✉s ✜♥❡ ✭✵✳✹ ♠♠ ❝♦♥tr❡ ✵✳✺✼ ♠♠ ❡♥ ❘❊P
st❛♥❞❛r❞✮✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❡st ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮✱ ❛✈❡❝ ✵✳✺✹ ❝♠ ❡t ✵✳✾✷ ❝♠ ❞❡ ❝ôté ♣♦✉r
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✏s❡❡❞✑ ❡t ❞❡ ❧❛ ✏❜❧❛♥❦❡t✑ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝÷✉r ✭✵✳✸✺ ❝♠ ❡t ✵✳✻✾ ❝♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❘▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
✭✵✳✼✸ ❡t ✵✳✸✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❘▼ ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧❡ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t ✈❛✉t ✵✳✹✾ ❡t ❡st ❞♦♥❝
très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ▲❲❇❘✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✵✳✸✷ ♠3 ✭❞♦♥t ✵✳✶✹ ♠3 ❞❡ ✏s❡❡❞✑ ❡t ✵✳✶✽
♠3 ❞❡ ✏❜❧❛♥❦❡t✑✮✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✏❝÷✉r✑ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✬é❧è✈❡ à ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡
✻✵ ❲✳❝♠−3 ✭❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✵ ❲✳❝♠−3 ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡ ❝÷✉r ▲❲❇❘ ❡♥t✐❡r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡
✻✵ ❲✳❝♠−3 é✈❛❧✉é❡ s❛♥s s❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✮✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡st ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢
❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✱ ❞❡ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ▲❲❇❘
❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ❱ér✐✜♦♥s à ♣rés❡♥t q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❛♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r
▼❈◆P✴▼❯❘❊✱ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ❡t ❞❡ ❋■❘ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
✻✳✷✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♣✐st❡s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
P♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ✏s❡❡❞✑ ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡
▲❲❇❘✮✱ ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✭✹✷✮ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❋✉❡❧❘❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡ ▼❯❘❊ ✭❞é❥à ♣rés❡♥té❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✻✳✶✳✶ ♣♦✉r ❧❛ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❝tr❡ ♣❛r
r❡tr❛✐t ❞❡ ❜❛rr❡s ❢❡rt✐❧❡s✮✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ r❡♠♦♥té❡ ✭♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ ❡t s♦♥
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✮ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♠✐✲❝②❝❧❡✾ s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❛①✐❛❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✮✳ ◆♦t♦♥s
❧✬✐♥térêt q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥
✭♥❡✉tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t✮ é❝♦♥♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✱ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈❛st❡✶✵✳
▲❡ ❜✉r♥✉♣ ✜♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ✶✺ ●❲❥✴t ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✶✷✵✵ ❥♦✉rs ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❡✐♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵ ▼❲th ♣♦✉r ✶✳✻ t ❞❡ ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜✉r♥✉♣✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ▲❲❇❘ ✭✐✳❡✳ ❧✐♠✐té❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ s♦♥ ❝÷✉r✮✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛❝❝♦r❞ t♦✉t
à ❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❆❥♦✉t♦♥s q✉❡✱ s✉r ❝❡ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡
✶✺ ●❲❥✴t✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✏s❡❡❞ ✲ ❜❧❛♥❦❡t✑ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ♣❛ss❡♥t ❞❡ ✏✷✴✸ ✲ ✶✴✸✑
✭✼✶ ✪ ✲ ✷✾ ✪✮ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ à ✏✺✵ ✲ ✺✵✑ ✭✺✸ ✪ ✲ ✹✼ ✪✮ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ✏s❡❡❞✑ ❞❡ ✶✵✵ ❲✳❝♠−3 ❡♥✈✐r♦♥✱ ✐✳❡✳
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t②♣✐q✉❡ ❡♥ ❘❊P st❛♥❞❛r❞ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥ ❘▼ ❞❡ ✵✳✼✸ s❡✉❧❡♠❡♥t ✭❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r
❛✉ ❘▼ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✷✮✳ ■❧ s✬❡♥ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❡✉ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞✬✉♥
❘▼ ♠✐♥✐♠❛❧ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✵✳✽ s♦✐t r❡s♣❡❝té à ❧❛ ❧❡ttr❡ ✐❝✐✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s❡ r❡❧â❝❤❡ ❡♥ ❡✛❡t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ✏s❡❡❞✑
ré❞✉✐t❡ à ✼✵ ❲✳❝♠−3 ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✈❡✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r
♣♦✉r ❧❛ ✏s❡❡❞✑ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘▼ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭♦✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✮✳
✾▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ✭♣❛r ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✱ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♣❧❡ts✮ à ✼✳✺ ●❲❥✴t✳
✶✵❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t ❝÷✉r ✭✶✵✵ ❦❲e✮ ❞❡ t②♣❡ ❘❊P✱
❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té ✉♥ ❡♥❣✐♥ s♣❛t✐❛❧ s✉r ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❬✶✶✷❪✳
✶✵✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝÷✉r ❛✈❛♥t ♣✉✐s ❛♣rès r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ✏s❡❡❞✑ à ♠✐✲❝②❝❧❡✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭♦✉tr❡
❧❡ ❜✉r♥✉♣✮ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❋■❘ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▲❲❇❘ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✱
q✉✐ ét❛✐t s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ▲❲❇❘ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✱ ❧❡ ❋■❘ ♣❛ss❡
♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❛tt❡✐♥t à ♠✐✲❝②❝❧❡✮ ❡t ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s❡ r❡❧✐❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❇❘ ✭❝❢✳ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✷✮✳ ❊♥
❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡ ❇❘ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ✶✳✵✷ ❡♥✈✐r♦♥ ✿ ❧❡ ❋■❘ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
❥✉sq✉✬à s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳✵✶✮ ❛tt❡✐♥t❡ à ♠✐✲❝②❝❧❡✳ ▲❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛
✏s❡❡❞✑ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ❇❘ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✵✳✾✻ ✭❛tt❡✐♥t ✈❡rs ✶✵ ●❲❥✴t✮✱
❛♣rès ❧❡q✉❡❧ ✐❧ r❡♠♦♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✳✵✵ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✿ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❝②❝❧❡✱ ❧❡
❇❘ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ❡t ❧❡ ❋■❘ ❞é❝r♦ît ✭❡♥ s❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ✈❡rs ✶✳✵✵ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣♦s❡ ❧❡ ❇❘ ✜♥❛❧✮✳
✶✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ k∞ ✭❛✉t♦✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✳✵✸✮ ❡t ❞✉ ❋■❘ ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ❞♦♥❝
❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✮ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ▲❲❇❘✱ ❣éré ♣❛r r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ✏s❡❡❞✑ à ♠✐✲❝②❝❧❡✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❋■❘ ❡st ❛✐♥s✐ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▲❲❇❘ ✭✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❞❡ ✶✳✵✶✮ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❣❧✐❣❡ ♣♦✉rt❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ré❛❧✐té ❞❛♥s
❧❡ ❝÷✉r ▲❲❇❘✱ ❧✐é❡s ❛✉① ❝❛✐ss♦♥s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✏s❡❡❞✑ ❡t ✏❜❧❛♥❦❡t✑ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✮ ❡t ❛✉① ❢✉✐t❡s ✭♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛♥♥✉❧é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
ré✢é❝❤✐✮✳ ◆♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❝♦rr✐❣é ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✮ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❋■❘✱ ♣♦✉r
❧❛ s✐♠♣❧❡ r❛✐s♦♥ q✉✬✐❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❡ ❋■❘ ❞✉ très ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ▲❲❇❘✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st
❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ t❤♦r✐✉♠✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t✉r❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧✬233❯ ❡t ❞✉ 233P❛ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✲ q✉✐
s✬② r❡tr♦✉✈❡♥t st♦❝❦és ❡♥ très ❢❛✐❜❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✲ s♦♥t très ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❝❡t
❡✛❡t ♣♦✉r ✉♥ ❋■❘ ✜♥❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳✵✶ r❡st❡ à ❢❛✐r❡✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝÷✉r
éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❢♦✉r♥✐t
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ ▲❲❇❘ ❡t ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❛✈❛♥t s♦♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ à ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✳
✶✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛
❧✬ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝÷✉r✮ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲❲❇❘✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❚❤✴233❯✮❖2 ❞❛♥s ✉♥ ❝÷✉r
❡♥ ❝✉✈❡ ❞❡ ❘❊P ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✭❡t ♥♦♥ ✏❡♥ s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✑✱ ❝❛r ✉♥❡ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥
❢♦rt❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✮✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ❘▼ ♠♦②❡♥ très ❢❛✐❜❧❡ ét❛✐t ❛♣♣❛r✉❡ ❞ès ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✶ ●❲e✮ ❡t ❞❡ ❘▼ ♠♦②❡♥ ✵✳✸ ❛tt❡✐❣♥❛♥t à ♣❡✐♥❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❬✾✵❪✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥
❡✛❡t ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r✐s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❚❤❖2 ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ✿ ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ s❡✉❧❡
❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❡t ❞♦✐t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts
♣♦✉✈❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s s✬❛✈ér❡r ♥é❢❛st❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té✳ ■❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ✲ ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ♣❧✉s ❜❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥ ❜✉r♥✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈❆◆❉❯✮
❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ✭ré❞✉✐t❡ à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ▼❲e✮ ✲ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ é❝♦♥♦♠✐q✉❡
♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s②stè♠❡s✱ s✉rt♦✉t s✬✐❧s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s s②♠❜✐♦t✐q✉❡s✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❈♦✉♣❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ❝÷✉r ✭❛✮ ✲ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✏s❡❡❞✑ ✭❛✉① ❝♦♥t♦✉rs ♣❧✉s ♠❛rq✉és✮
❡t ✏❜❧❛♥❦❡t✑ ❞♦♥t ♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❛①✐❛❧ ✭❜✮ ✲ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆▲❲❇❘ ❡①tr❛♣♦❧é à ✶ ●❲e✱ ❞✬❛♣rès ❬✶✶✸❪✳
❉❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝÷✉rs é❧❡❝tr♦❣è♥❡s ❝❤❛r❣és ❡♥ t❤♦r✐✉♠ ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞ès
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲❲❇❘ ❡♥ ✶✾✽✷✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✏❞✐r❡❝t❡✑ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲❲❇❘ ✭❆▲❲❇❘✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r✮✳ ▼❛❧❣ré
✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❤ér✐té❡ ❞✉ ▲❲❇❘✱ ❝❡ ♣r♦❥❡t r❡s♣❡❝t❛✐t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s
❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝✉✈❡ ✭s❡❧♦♥ ❧✬❆❙▼❊✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢
▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ sûr❡té ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ❈❋❘✱ ❈♦❞❡ ♦❢ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s✮✳
✶✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❆▲❲❇❘ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ✭à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡
❡t ❛✉ ❝ôté ❞❡ ✷✻ ❝♠ très ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ▲❲❇❘✮ ❞♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✉ t✐❡rs s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✏s❡❡❞✑ ❡t
♠♦❜✐❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❘▼ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✵✳✾ ✭❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♥t ❞❡ t②♣❡ ✏❜❧❛♥❦❡t✑ ❡t st❛t✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❘▼
♠♦②❡♥ ❞❡ ✵✳✻✮✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té s❡ ❢❛✐t ♣❛r r❡♠♦♥té❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✏s❡❡❞✑ s✉r ✶✵✵ ❝♠ ❞❡
♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✏❛❧✐❣♥é❡✑ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ✸✳✺ ♠ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s
❛①✐❛❧❡s✮✱ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✺ ❛♥s ❡♥✈✐r♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ✷✵ ●❲❥✴t✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❋■❘
❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳✵✶ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧✬❆▲❲❇❘ ❛ ❞♦♥❝ ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞✬❛ss♦❝✐❡r
❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ▲❲❇❘ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ é❧❡✈é❡ ❞✬✶ ●❲e
♣♦s❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t t✐r❡ ❧❡s ❧❡ç♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡
❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❲❇❘ ❜✐❡♥ tr♦♣ ✏❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✑ ♣♦✉r r❡st❡r ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ✭✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✮ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ é♣❛✐ss❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡
❞✬✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✻ ♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝÷✉r ❡t ❞✬✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✼ ♠ ♣♦✉r ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡
t♦t❛❧ ❞✉ ❝÷✉r ❡st ❛✐♥s✐ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✵ ♠3 ✭s♦✐t ✸ ❢♦✐s ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❘❊P st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✮✱
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✵ ❲✳❝♠−3 ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ▲❲❇❘✳ ❈❡tt❡
❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝÷✉r ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞♦✉❜❧é à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❘❊P st❛♥❞❛r❞✱ ❛✈❡❝ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ t✴s ✭❝♦♥tr❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ♣♦✉r ✉♥ ❘❊P ❞❡ ✸ ●❲th r❡❢r♦✐❞✐
♣❛r ✸ ❜♦✉❝❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❛✉ ❞é❜✐t ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ✺ t✴s ❝❤❛❝✉♥❡✮✳ ❈❡ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝÷✉r ✐♥t❡r❞✐t ❡♥
♦✉tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✉✈❡ ❞❡ ❘❊P st❛♥❞❛r❞ ✭❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ✹✳✺ ♠ ♣♦✉r ✉♥ ❘❊P ❞❡ t②♣❡
◆✹✮ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ❝✉✈❡ ❞é❞✐é❡✳ P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝✉✈❡ ❞✬✉♥
❘❊P st❛♥❞❛r❞ ✭❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞✉
t❤♦r✐✉♠ ❡♥ ❘❊P✮ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝÷✉r✱ ✐❧
❢❛✉t r❛♠❡♥❡r s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ à ✸✵ ♠3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ✭♦✉ ❧é❣èr❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✱
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✮ ❞❡ ✸✵ ❲✳❝♠−3 ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡
❛✐♥s✐ ré❞✉✐t❡ à ✸✵✵ ▼❲e ✭s♦✐t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❈❆◆❉❯✲✻✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✭q✉✐ ♥❡ s✬✐♠♣♦s❡ q✉❡ ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✮ ♦✛r❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ ♠❛r❝❤é ♣r♦♠❡tt❡✉r ❞❡s ré❛❝t❡✉rs
❞✐ts ✏❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✑ q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✳
❆✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❲❛t❡r ❇r❡❡❞❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✭❆❲❇❆✮ ❞✉ ❉❖❊ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ❖❢ ❊♥❡r❣②✮ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥
❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▲❲❇❘ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❘❊P st❛♥❞❛r❞✱ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ ❘❈❱❙ ✭♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ é♣♦q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❯✴P✉✱ ❝❢✳ ✶✳✶✳✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥❝❧✉t ❧❡
r❛♣♣♦rt ✜♥❛❧ ❬✶✶✹❪✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡
❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❘❊P ✿ ✏❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ▲✐❣❤t ❲❛t❡r ❇r❡❡❞❡r ✇❛s ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❛s ❛ P❲❘ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇♦✉❧❞
r❡q✉✐r❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t✳✑
❈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ré❝❡♥t❡ s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡♥
❘❊P ❬✷✼❪✱ q✉✐ ♣ré❝♦♥✐s❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❘▼ ✭❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t ✵✳✼✮✱ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵ ❲✳❝♠−3✮ ❡t ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ●❲❥✴t✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝÷✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦✉s ❧❡ ●❲th ✭♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✸✵✵ ▼❲e✮ ♣♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à
❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝÷✉r ♣❛r s❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❢❡rt✐❧❡s✳ ❚♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s s❡r♦♥t à r❡♣r❡♥❞r❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❈◆P✴▼❯❘❊✱ à ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t✳
✶✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❘❊P très s♦✉s✲♠♦❞éré ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡
✶✶✹
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥✈✐s❛❣é ❡t ét✉❞✐é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞✬❛♥♥é❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
❞é❝❤❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✶✾✾✶ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❈◆❘❙ ❡t
❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦rté✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞é❝✐s✐✈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❙✳ ❉❛✈✐❞ ❡t
❖✳ ▼é♣❧❛♥✱ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬233❯ ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ▼❖❳ t❤♦r✐é ❡♥ ❘❊P ❬✽❪ ❡t ❞❛♥s
❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ❘◆❘ ❬✹✽❪✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧❛ ●❡♥✲■❱
❥✉st✐✜❛✐t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s s②♠❜✐♦t✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ❡①✐st❛♥ts ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠
✭❞♦♥t ❧❡ ✜ss✐❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s q✉❛❧✐tés ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ t❛♥t ❡♥ s♣❡❝tr❡ r❛♣✐❞❡ q✉✬❡♥ s♣❡❝tr❡
t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ P✳ ●✉✐❧❧❡♠✐♥ ❬✾❪ ❞♦♥t ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ✉♥❡
s②♥t❤ès❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♣❧été❡ ✭♣❛rt✐❡ ■✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✵❪✮ ❡t ♣r♦❧♦♥❣é❡ ✭♣❛rt✐❡ ■■✮✳ ❈❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❙■❘■❯❙ ✭❙■♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❘é❛❝t❡✉rs
❞✬■♥térêt ♣♦✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬nat❯ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙ûr❡té✮ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❯❘❊ ✭▲P❙❈✴■P◆❖✮✱
✜♥❛♥❝é❡ ♣❛r ●❊❉❊P❊❖◆ ❡♥ ✷✵✶✷ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥
r❡❣r♦✉♣❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❞❡ s②stè♠❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❞❡
s❝é♥❛r✐♦s ❛ss♦❝✐és✮ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ sûr❡té ❛❝❝r✉❡s✱ ♠❡s tr❛✈❛✉①
s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❞✉ ❈❆◆❉❯
✭q✉❛s✐✲ré❣é♥ér❛t❡✉r ♠❛✐s ❞❡ ❝②❝❧❡s ❝♦✉rts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ●❲❥✴t✮ ❡t ❞✉ ❘❊P ✭♣❡r❞❛♥t✱ s✬✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♠♦❞✐✜é✱ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✜ss✐❧❡ ❛♣rès ✉♥ ❝②❝❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❞❡ ✺✵ ●❲❥✴t✮✳
P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✏❞✉❛❧❡✑
❡t ✏❝÷✉r✲éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✑ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉ ❈❆◆❉❯✱ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❘❊P ❡t
✈❛❧✐❞é❡ ❛✉ss✐ s♦✉✈❡♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐s✳ ❈♦♥ç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ❢✉t✉r tr❛✈❛✐❧ ❞❡ st❛❣❡ ♦✉ ❞❡ t❤ès❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡✈r❛✐t
♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬ét✉❞✐❛♥t ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❡t ❞❡ ❧❡s
❛♠é❧✐♦r❡r✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬❡st ❛rt✐❝✉❧é s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣✐st❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✈♦♥t êtr❡ rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐st❡s ♣❛rt ❞❡ ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠✱ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣✉✐s tr❛♥s♣♦sé❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ ♦✉✈❡rt q✉✬❛✈❡❝
♠✉❧t✐r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s s②♠❜✐♦t✐q✉❡s t②♣❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ❡t ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❥❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ sûr❡té ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺
❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥st❛t❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❘❊P t❤♦r✐✉♠✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡
♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ❈❆◆❉❯ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❥❡t ✈✐s❛♥t ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
❝÷✉rs r❡❢r♦✐❞✐s à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ♦✉ ❧é❣èr❡ ❡t ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥ ❝✉✈❡ ❞❡ ❘❊P ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✮✳
✶✶✺
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❙✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ sûr❡té
▲❡ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❡st très ré❝❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ à ♠❛
q✉❡st✐♦♥ s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❊◆❈ ❡♥ ✷✵✵✺✱ ❧❡ ✏✈✐❝❡ ♣r❡s✐❞❡♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑
❞❡ ❧✬❆❊❈▲ ❛✈❛✐t ré♣♦♥❞✉ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t s✬❛❣✐r q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✈❡✐❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s❛♥s ❣r❛♥❞
✐♥térêt✳ ❈❡❧❛ s❡♠❜❧❛✐t ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❡♥t❤♦✉s✐❛st❡s ❞✉ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ❡t ❞♦♥t ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré ♣♦✉r
♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❛❧❝✉❧s ❬✺✼❪✳ ❚r♦✐s ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ✉♥❡ ✈❛st❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❬✷✸❪ ❞é❜✉t❛✐t s✉✐t❡ à ❞❡s
❛❝❝♦r❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞✬❛❜♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬■♥❞❡ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ❈❤✐♥❡ ✭❝♦♠♠❡ ❛♥♥♦♥❝é ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✾ ♣❛r
❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❲♦r❧❞ ◆✉❝❧❡❛r ◆❡✇s ✿ ✏❆❊❈▲ ❤❛s s✐❣♥❡❞ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❈❤✐♥❡s❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s
t♦ ❥♦✐♥t❧② st✉❞② t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤♦r✐✉♠ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ✉s❡ ✐♥ ❈❆◆❉❯✑✮
❡t ❝♦♥✜r♠❛✐t ❧✬✐♥térêt str❛té❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡
❞✬233❯✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉ ♦✉✈❡rt ❡♥tr❡ ✹✵✵ ❡t ✽✵✵ ❦❣ ♣❛r ●❲e✳❛♥
s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❛ss♦❝✐és ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❞❡ ✷✻ à ✽ ●❲❥✴t✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❚❤✴233❯
✭❡♥ ❝②❝❧❡ ♦✉✈❡rt ❡t ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✳✸✺ ✇t✪✮ ❛tt❡✐♥t ❞✬❛♣rès ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ✉♥ ❋■❘ ❞❡ ✵✳✾✽ ✭à ✷ ✪ ♣rès✱ ❞♦♥❝
très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✮ ❛♣rès ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ✶✹✵✵✵ ▼❲❥✴t✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❚❤✴❯
❛✈❡❝ ♠✉❧t✐r❡❝②❝❧❛❣❡ ✭❞♦♥t ♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❡
❧✬233❯✮ ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✷✳✼✼ ✇t✪ ❞❛♥s ❧❛ s❡✉❧❡ ♠♦✐t✐é ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✮
ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s s②♠❜✐♦t✐q✉❡s ✭❧✬✉♥ ♦✉✈❡rt✱ ❧✬❛✉tr❡ ❢❡r♠é ❡t
♦♣t✐♠✐sé✮ ❡♥❝❛❞r❡♥t ✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬nat❯ ❞❡ ✺✵ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❈❆◆❉❯ ❛❝t✉❡❧✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉
❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦❞❡
❈❤❡❝❦P♦✐♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ rés✉❧t❛t ❡st q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sûr❡té ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉é ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯ t❤♦r✐✉♠
r❡st❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❈❆◆❉❯ nat❯✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛
ré❛❝t✐✈✐té ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❚❤❖2 ✭❝♦♠♣❡♥sé❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r s❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ❖✉tr❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✭❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✮✱ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t ♣❡✉t s❡r✈✐r à ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❣❧♦❜❛❧❡
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♦✉tr❡ ❉❘❆●❖◆ ❡t ▼❈◆P
❞✬❛✉tr❡s ❝♦❞❡s ✭❡✳❣✳ ❙❡r♣❡♥t✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ sûr❡té✳
❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sûr❡té ✭✐✳❡✳ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❈❱❘ ❡t
s✉rt♦✉t ❧❡ ❋❚❈✮ s❛♥s tr♦♣ ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❡t r❛✣♥❡r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ sûr❡té ✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
s♣❛t✐❛❧❡ ✭❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦❞❛❧❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛❥♦✉t à ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡r♠❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝÷✉r✮✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t✷❉ ✭✐♥t❡r❢❛❝é
❞❛♥s ▼❯❘❊ ❛✈❡❝ ▼❈◆P ❡t ❈❖❇❘❆✲❊◆✮ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❡♥✈✐s❛❣é✳
❙✉r ❧❡ ❘❊P s♦✉s✲♠♦❞éré ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
P♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✭❘▼ ❞❡ ✷✮ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭✶✵✵ ❲✳❝♠−3
❞❡ ❝÷✉r✮✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❘❊P s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s ❞✉ ❈❆◆❉❯ ✿ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❚❤✴233❯ ✭❡♥ ❝②❝❧❡ ♦✉✈❡rt ❡t ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✳✵✵ ✇t✪✮ ♥✬❛tt❡✐♥t
q✉✬✉♥ ❋■❘ ❞❡ ✵✳✺✻ ❛♣rès ✺✵ ●❲❥✴t✳ ❯♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡①✐st❡
♥é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥
❘▼ ❞❡ ✵✳✽ r❡♠♦♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❋■❘ ❥✉sq✉✬à ✵✳✽✵ ✭❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ❜✉r♥✉♣ ré❞✉✐t à ✸✸ ●❲❥✴t✮✳
✶✶✻
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ✭à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞✮
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞❡✈❡♥✐r ✐♥tér❡ss❛♥t ✭❜✐❡♥ q✉✬✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❈❆◆❉❯✮✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❡♥ ❘❊P ✿ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬nat❯ ❡st ❛✐♥s✐ tr♦✉✈é❡✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❈❆◆❉❯ ♦✉✈❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✵ ✪ ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❘❊P ♦✉✈❡rt
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s✉✣t à ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ré❝❡♥t r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P t❤♦r✐✉♠✳ ▼❛✐s s❡✉❧❡
❧❛ ✭q✉❛s✐✲✮ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ ♠✉❧t✐r❡❝②❝❧❛❣❡ ❡t ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬nat❯ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺✵ ✪✳ ❊t
♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❛r s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ s❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❜❛s❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❡t ♥♦✉s ❛ été ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❘❊P ❛✉ ❈❆◆❉❯ ✿ ♦✉tr❡
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢❡rt✐❧❡ ♣❛r ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❛♥t✐✲tr❛♣♣❡✱ ❧❛ s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞✉
❝÷✉r ❞✬✉♥ ❘❊P ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ k∞ ❡♥ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❥✉sq✉✬à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r❡sq✉❡
❛✉ss✐ ❜❛ss❡s q✉✬❡♥ ❈❆◆❉❯✮ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞✬❛✉t❛♥t s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝✉✈❡ ❢❡r♠é❡✱ s❛♥s r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡✮✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✱ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ✏❝÷✉rs ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞érés ❡♥ ❝✉✈❡
❞❡ ❘❊P✑ ✭t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ét✉❞✐é❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ♣✉✐s ✽✵✮ r❡❝♦✉r❡♥t ❛✐♥s✐ s♦✐t ❛✉
r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ♣❛r ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✭❛ss✉r❛♥t ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ à ❘▼
✐♥❝❤❛♥❣é✮✱ s♦✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❘▼ ✭ré❞✉✐t à ✵✳✺ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✸✮✳ ◆♦s ♣r❡♠✐❡rs ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ♣❛r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❝tr❡✱ ✉♥ ❋■❘ ❞❡ ✵✳✾✼ ❛♣rès ✷✽ ●❲❥✴t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
♦♣t✐♦♥✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲❲❇❘ à ❣é♦♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡st q✉❛s✐✲ré❣é♥ér❛tr✐❝❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥
❜✉r♥✉♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❧✐♠✐té ❞❡ ✶✺ ●❲❥✴t✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r
❧❡s ❢✉✐t❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡✈r♦♥t êtr❡ s✐♠✉❧é❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ▼❈◆P✴▼❯❘❊ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♥❡ q✉❛ ♥♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ s✉✣s❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ●❲th✮ s❡r❛ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳
❯♥❡ ❢♦✐s ♦❜t❡♥✉s ❞❡s ❝÷✉rs à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✭❡t t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✮ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ✐❧ r❡st❡r❛ ❡♥❝♦r❡ ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯✮ à ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sûr❡té ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✏❝♦✉♣❧é✑ ✭❝÷✉rs à s♣❡❝tr❡ r❛♣✐❞❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉✬❡♥ s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❈❤❡❝❦P♦✐♥t✷● ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ✭s❡❧♦♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ✷ ❣r♦✉♣❡s✮✳ ❙✐ ❧❛ sûr❡té s❡ ré✈é❧❛✐t ✐♥s✉✣s❛♥t❡✱ ❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s
✐♥♥♦✈❛♥ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡
✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥✐tr✉r❡s ♦✉ ❧❡s ❝❛r❜✉r❡s✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ét✉❞✐és ♣♦✉r ❧❡ ❘◆❘ ◆❛ ❬✶✶✺❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✜♥
❞✬❛✉t♦r✐s❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ✐♥séré❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❘◆❘ ◆❛ ❬✼✺❪ q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❛✐♥s✐ à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ à ♣❧✉s
❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣ré❢ér❡r ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❚❍❖❘❊❳ ✉♥
♠♦❞❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ r❡tr❛✐t❡♠❡♥t ✏s❡❝✑ ❞❡ t②♣❡ ❆■❘❖❳✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❡♥tr❡
t♦✉t❡s ❝❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r ❞❡s
✉s❛❣❡s ♣❧✉s ♣r♦❣r❡ss✐❢s ❞✉ t❤♦r✐✉♠ ✭♣♦✉r ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❞❛♥s
❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ❡①✐st❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ♣r❛t✐q✉és ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❡♥ ■♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯
♦✉ ♣r♦♣♦sés ❞❡♣✉✐s ♣❡✉ ♣♦✉r ❧❡ ❘❊P ❬✶✶✻❪✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡ts
❞❡ ❧✬❆■❊❆ ✭❡✳❣✳ ■◆P❘❖✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ Pr♦❥❡❝t ♦♥ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ◆✉❝❧❡❛r ❘❡❛❝t♦rs ❛♥❞ ❋✉❡❧ ❈②❝❧❡s✮ ♦✉
❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❡✳❣✳ ❙◆❊❚P✱ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ◆✉❝❧❡❛r ❊♥❡r❣② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② P❧❛t❢♦r♠✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❞é❜♦✉❝❤❡r à t❡r♠❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ré❛❧✐sé ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❈❊❆
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❡t à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✳
✶✶✼
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✶✶✽
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬✶❪ P✳ ❇❛❝❤❡r✱ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ✷✶ q✉❡st✐♦♥s✳ ❖❞✐❧❡ ❏❛❝♦❜ ✭❙❝✐❡♥❝❡s✮✱ ✷✵✵✼✳
❬✷❪ ❉✳❍✳ ▼❡❛❞♦✇s ❡t ❛❧✳✱ ❚❤❡ ▲✐♠✐ts t♦ ●r♦✇t❤ ✲ ❆ ❘❡♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❈❧✉❜ ♦❢ ❘♦♠❡✬s Pr♦❥❡❝t ♦♥ t❤❡
Pr❡❞✐❝❛♠❡♥t ♦❢ ▼❛♥❦✐♥❞✳ ❯♥✐✈❡rs❡ ❇♦♦❦s✱ ✶✾✼✷✳
❬✸❪ ❏✳✲▼✳ ❏❛♥❝♦✈✐❝✐✱ ❆✳ ●r❛♥❞❥❡❛♥✱ ▲❡ ♣❧❡✐♥ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛ît ✦ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
❙❡✉✐❧ ✭P♦✐♥ts ❙❝✐❡♥❝❡s✮✱ ✷✵✵✻✳
❬✹❪ ❏✳✲▼✳ ❏❛♥❝♦✈✐❝✐✱ ▲✬❛✈❡♥✐r ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ q✉❡❧ t❡♠♣s ❢❡r♦♥s✲♥♦✉s ❄ ❙❡✉✐❧ ✭❙❝✐❡♥❝❡ ❖✉✈❡rt❡✮✱ ✷✵✵✷✳
❬✺❪ ❍✳ ◆✐❢❡♥❡❝❦❡r✱ ▲❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✿ ✉♥ ❝❤♦✐① r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❄ ❊❉P ❙❝✐❡♥❝❡s ✭■♥t❡r❙❡❝t✐♦♥s✮✱ ✷✵✶✶✳
❬✻❪ ❆✳ ◆✉tt✐♥✱ P♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ré❛❝t❡✉r à s❡❧s ❢♦♥❞✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉r❛❜❧❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡♥ s♣❡❝tr❡ é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té
❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r ●r❡♥♦❜❧❡ ✶✱ ✷✵✵✷✳
❬✼❪ ❆✳ ◆✉tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❚❤♦r✐✉♠ ▼♦❧t❡♥ ❙❛❧t ❘❡❛❝t♦rs ✿ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
❈♦♥❝❡♣t ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❱✐❡✇ t♦ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ❊♥❡r❣② Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱✑ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ◆✉❝❧❡❛r
❊♥❡r❣②✱ ✈♦❧✳ ✹✻✱ ♣♣✳ ✼✼✕✾✾✱ ✷✵✵✺✳
❬✽❪ ❋✳ ▼✐❝❤❡❧✲❙❡♥❞✐s✱ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬ 233❯ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ▼❖❳✲❚❤✴P✉ à
❡❛✉ ❧é❣èr❡✱ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐s♦❣é♥ér❛t❡✉rs ❚❤✴233❯✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙✉❞✱ ✷✵✵✻✳
❬✾❪ P✳ ●✉✐❧❧❡♠✐♥✱ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❈❆◆❉❯ ❡t
❘❊P✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❡t ét✉❞❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s s②♠❜✐♦t✐q✉❡s✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✵❪ ❆✳ ◆✉tt✐♥✱ P✳ ●✉✐❧❧❡♠✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❍✐❣❤ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❆❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✐♥
❚❤♦r✐✉♠✲❋✉❡❧❡❞ ❙❧✐❣❤t❧② ▼♦❞✐✜❡❞ ❈❆◆❉❯ ❛♥❞ P❲❘ ❘❡❛❝t♦rs✱✑ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ❊♥❡r❣②✱
✈♦❧✳ ✹✵✱ ♣♣✳ ✶✼✶✕✶✽✾✱ ✷✵✶✷✳
❬✶✶❪ ❆✳▼✳ ❲❡✐♥❜❡r❣✱ ✏❈❛♥ ✇❡ ✜① ♥✉❝❧❡❛r ❡♥❡r❣② ❄✱✑ ❆♥♥✳ ◆✉❝❧✳ ❊♥❡r❣②✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♣♣✳ ✹✼✸✕✹✽✷✱ ✶✾✼✾✳
❬✶✷❪ ✏❚❤❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ■❱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦r✉♠ ✭●■❋✮✳✑ ❁❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣❡♥✲✹✳♦r❣❃✳
❬✶✸❪ ❊▲❊❈◆❯❈✱ ▲❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❈❊❆✴❉❊◆✱ ✷✵✵✽✳
❬✶✹❪ ❇✳ ❘♦✉❜❡♥✱ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❘❡❛❝t♦r P❤②s✐❝s✱✑ ✷✵✵✷✳ ❁❤tt♣ ✿✴✴❝❛♥t❡❛❝❤✳❝❛♥❞✉✳♦r❣❃✱ ❈♦✉rs❡
◆♦t❡s✱ ❆t♦♠✐❝ ❊♥❡r❣② ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ▲✐♠✐t❡❞✳
❬✶✺❪ ❉✳ ❍✐tt♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✏Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❙t✉❞② ♦♥ t❤❡ ❈♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ❙♣❡❝tr❛❧
❙❤✐❢t ❘❡❛❝t♦r ❈♦♥❝❡♣t✱✑ ◆✉❝❧❡❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✽✵✱ ♣♣✳ ✶✽✶✕✶✽✾✱ ✶✾✽✽✳
❬✶✻❪ ▼✳ ❉❡❧♣❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✏❊♥❤❛♥❝✐♥❣ ❚❤❡ ❯r❛♥✐✉♠ ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ✐♥ ▲❲❘s✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
■❈❆PP ✷✵✵✾✱ P❛♣❡r ✾✷✾✼✱ ✷✵✵✾✳ ❚♦❦②♦✱ ❏❛♣❛♥✳
✶✶✾
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬✶✼❪ ❆✳ ◆✉tt✐♥ ❡t ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞❡ P❍❊▲▼❆ ❡♥ ●❊◆✸ ✭✷✵✶✵✴✷✵✶✶✮✱ ✏❘❡❑ ✷✵✶✶ ✿ ♣❡t✐t❡ ét✉❞❡
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❘❊P s♦✉s✲♠♦❞éré à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡❛✉ ❧é❣èr❡ ❡t ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯✴P✉✳✑
❁❤tt♣ ✿✴✴s✐t❡s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴s✐t❡✴r❡❛❝t❡✉r❡♥❦✐t✷✵✶✶❃✳
❬✶✽❪ ❋✳ ❉❛♠✐❛♥✱ ❙✳ ❉♦✉❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✏■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❘❛t✐♦ ✐♥ P❲❘✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ P❍❨❙❖❘ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✵✳ P✐tts❜✉r❣❤✱ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✱ ❯❙❆✳
❬✶✾❪ ❙✳ ❉♦✉❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✏P❲❘ ❈♦r❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❙t✉❞② ♦❢ ❛ ❘❡❛❝t✐✈✐t② ■♥✐t✐❛t❡❞
❆❝❝✐❞❡♥t✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ■❈❆PP ✷✵✶✶✱ P❛♣❡r ✶✶✵✽✸✱ ✷✵✶✶✳ ◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✳
❬✷✵❪ ❏✳ ❇❡r❣❡r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏❚❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆❡✉tr♦♥✐❝ Pr♦❣r❛♠ ❆❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❋✉t✉r❡
Pr❡ss✉r✐③❡❞ ❲❛t❡r ❘❡❛❝t♦rs✱✑ ◆✉❝❧❡❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✽✵✱ ♣♣✳ ✷✻✾✕✷✽✶✱ ✶✾✽✽✳
❬✷✶❪ ❏✳ ●r✐✣t❤s✱ ✏❘❡❛❝t♦r P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❈❆◆❉❯ ❘❡❛❝t♦r ❙②st❡♠✱✑ ❚❡❝❤✳
❘❡♣✳ ❆❊❈▲✲✼✻✶✺✱ ❆t♦♠✐❝ ❊♥❡r❣② ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ▲✐♠✐t❡❞✱ ✶✾✽✸✳
❬✷✷❪ ❉✳ ●r❡♥è❝❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✏❘❡t❤✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❚❤♦r✐✉♠ ❋✉❡❧ ❈②❝❧❡ ✿ ❆♥ ■♥❞✉str✐❛❧ P♦✐♥t ♦❢ ❱✐❡✇✱✑ ✐♥
Pr♦❝✳ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ■❈❆PP ✷✵✵✼✱ P❛♣❡r ✼✸✻✼✱ ✷✵✵✼✳ ◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✳
❬✷✸❪ ▼✳ ❖✈❛♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✏❚❤♦r✐✉♠ ❛♥❞ ❖t❤❡r ❋✉❡❧ ❈②❝❧❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❆❈❘✲✶✵✵✵✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ●▲❖❇❆▲ ✷✵✵✾✱ ✷✵✵✾✳ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳
❬✷✹❪ ❆✳ ❆❦t♦❣✉✱ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❞❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r P❲❘✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙✉❞ ✭tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé à ❧❛ ❉❊❘ ❞✬❊❉❋✮✱ ✶✾✽✶✳
❬✷✺❪ ❍✳ ❙❝❤❛❡✛❡r✱ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❘é❛❝t❡✉rs à ❊❛✉ Pr❡ss✉r✐sé❡ ✭❘❊P✮✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙✉❞ ✭tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❛✉ ❈❊❆✴❙❊❘▼❆✮✱ ✶✾✽✶✳
❬✷✻❪ ❱✳ ❱❛❧❧❡t✱ ❊t✉❞❡ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉rs ✐♥♥♦✈❛♥ts ❞❡ ■■■e ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
t❤♦r✐✉♠✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ♣ré✈✉❡ ❡♥ ✷✵✶✷✳
❬✷✼❪ ❚✳❑✳ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✏❚❤✴❯✲✷✸✸ ▼✉❧t✐✲r❡❝②❝❧❡ ✐♥ P❲❘s✱✑ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳ ❆◆▲✲❋❈❘❉✲✸✵✾✱ ❆r❣♦♥♥❡
◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r t❤❡ ❙②st❡♠s ❆♥❛❧②s✐s ❈❛♠♣❛✐❣♥ ♦❢ ❯❙ ❉❖❊✱ ✷✵✶✵✳
❬✷✽❪ P✳ ●✉✐❧❧❡♠✐♥✱ ❆✳ ◆✉tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏❋❡❛s✐❜❧❡ ❲❛②s ❚♦ ❆❝❤✐❡✈❡ ❍✐❣❤ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ■♥ ❚❤♦r✐✉♠✲❋✉❡❧❡❞
❈❆◆❉❯ ❆♥❞ P❲❘ ❘❡❛❝t♦rs✱✑ ❘❡✈✉❡ ●é♥ér❛❧❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♣♣✳ ✻✷✕✼✷✱ ✷✵✵✾✳
❬✷✾❪ ❆✳ ❇✐❞❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ s②♠❜✐♦t✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ✢❡❡ts ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
P❍❨❙❖❘ ✷✵✵✽✱ ✷✵✵✽✳ ■♥t❡r❧❛❦❡♥✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳
❬✸✵❪ ❏✳◆✳ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏❊❝♦♥♦♠② ♦❢ ❯r❛♥✐✉♠ ❘❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛ ❚❤r❡❡✲❈♦♠♣♦♥❡♥t ❘❡❛❝t♦r ❋❧❡❡t
✇✐t❤ ▼✐①❡❞ ❚❤✴❯ ❋✉❡❧ ❈②❝❧❡s✱✑ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ❊♥❡r❣②✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♣♣✳ ✹✵✹✕✹✵✽✱ ✷✵✵✾✳
❬✸✶❪ ❊✳ ❱❛r✐♥✱ ❆✳ ❍é❜❡rt✱ ❘✳ ❘♦②✱ ❏✳ ❑♦❝❧❛s✱ ✏❯s❡r ●✉✐❞❡ ❢♦r ❉❖◆❏❖◆ ✸✳✵✶✱✑ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳ ■●❊✲✷✵✽
❘❡✈✳ ✹✱ ■♥st✐t✉t ❞❡ ●é♥✐❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✱ ➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥tré❛❧✱ ✷✵✵✺✳
❬✸✷❪ ●✳ ▼❛r❧❡❛✉✱ ❆✳ ❍é❜❡rt✱ ❘✳ ❘♦②✱ ✏❯s❡r ●✉✐❞❡ ❢♦r ❉❘❆●❖◆ ✸✳✵✺❇✱✑ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳ ■●❊✲✶✼✹ ❘❡✈✳
✻❇✱ ■♥st✐t✉t ❞❡ ●é♥✐❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✱ ➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥tré❛❧✱ ✷✵✵✻✳
❬✸✸❪ P✳ ●✉✐❧❧❡♠✐♥✱ ✏❘❛♣♣♦rt ❞❡ st❛❣❡ ✭●❊◆ ✷❆✱ ❊◆❙P●✮ ✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❈❆◆❉❯
❛✈❛♥❝és ❝❛♥❛❞✐❡♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❉❘❆●❖◆ ❡t ❉❖◆❏❖◆✱✑ ✷✵✵✺✳
❬✸✹❪ P✳ ●✉✐❧❧❡♠✐♥✱ ✏❘❛♣♣♦rt ❞❡ st❛❣❡ ✭●❊◆ ✸❆✱ ❊◆❙P●✮ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭❉❘❆●❖◆✮
❡t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭▼❯❘❊✮ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❤♦r✐✉♠ ❡♥ ❈❆◆❉❯✱✑ ✷✵✵✻✳
❬✸✺❪ ●✳ ▼❛r❧❡❛✉✱ ❆✳ ❍é❜❡rt✱ ❘✳ ❘♦②✱ ✏❉❘❆●❖◆ ❲♦r❦s❤♦♣✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ P❍❨❙❖❘ ✷✵✵✻✱
✷✵✵✻✳ ❱❛♥❝♦✉✈❡r✱ ❈❛♥❛❞❛✳
✶✷✵
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❬✸✻❪ ❏✳ ▲❡ ▼❡r✱ ✏▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ▼❛îtr✐s❡ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❊P ❛✈❡❝ ❉❘❆●❖◆✴❉❖◆❏❖◆✱✑ ✷✵✵✼✳
❬✸✼❪ ❚✳ ❈♦✉r❛✉✱ ✏❊❧é♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✿ s❝❤é♠❛ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
ré❛❝t❡✉rs✳✑ ❈♦✉rs ❞♦♥♥é ❡♥ ●❊◆✸ à P❍❊▲▼❆ ✭✷✵✵✾✴✷✵✶✵✮✳
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❬✹✵❪ ❏✳ ❇r✐❡s♠❡✐st❡r✱ ✏▼❈◆P ✲ ❛ ●❡♥❡r❛❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ◆ P❛rt✐❝❧❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦❞❡ ✲ ❱❡rs✐♦♥ ✹❈✱✑
❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳ ▲❆✲✶✸✼✵✾✲▼✱ ▲♦s ❆❧❛♠♦s ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ✷✵✵✵✳
❬✹✶❪ ❏✳ ▲❡♣♣ä♥❡♥✱ ✏P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❲♦♦❞❝♦❝❦ ❉❡❧t❛✲❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ▲❛tt✐❝❡ P❤②s✐❝s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❯s✐♥❣
t❤❡ ❙❡r♣❡♥t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❘❡❛❝t♦r P❤②s✐❝s ❇✉r♥✉♣ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❈♦❞❡✱✑ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r
❊♥❡r❣②✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱ ♣♣✳ ✼✶✺✕✼✷✷✱ ✷✵✶✵✳
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❬✽✷❪ ❍✳ ●♦❧✜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✏❆❞✈❛♥❝❡❞ ❍✐❣❤ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ P❲❘ ✿ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❆♥❛❧②s✐s✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ■❈❆PP ✷✵✵✼✱ P❛♣❡r ✼✸✽✾✱ ✷✵✵✼✳ ◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✳
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❬✽✻❪ ▲✳❇✳ ❋r❡❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏P❤②s✐❝s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ▲✐❢❡t✐♠❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❲❇❘✱✑ ◆✉❝❧❡❛r
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❬✽✼❪ ▼✳❈✳ ❊❞❧✉♥❞✱ ●✳❑✳ ❘❤♦❞❡✱ ✏❙♣❡❝tr❛❧ s❤✐❢t ❝♦♥tr♦❧✱✑ ◆✉❝❧❡♦♥✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✶✻✱ ♣♣✳ ✽✵✕✽✶✱ ✶✾✺✽✳
❬✽✽❪ ❱✳ ❯♦t✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏❘❡❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♣❡❝tr❛❧ ❙❤✐❢t ❈♦♥tr♦❧ ❘❡❛❝t♦r✱✑ ✐♥ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❆♠❡r✐❝❛♥ ◆✉❝❧❡❛r ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✾✼✼✳
❬✽✾❪ ❆✳ ◆✉tt✐♥✱ ✏❘é❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ❡t à ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ✿ ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ✭❢♦r❛✐♥❡✮✱✑
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❬✾✵❪ ❙✳ P❡r♠❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✏❋❡❛s✐❜❧❡ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ❉❡s✐❣♥ P❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❲❛t❡r ❈♦♦❧❡❞ ❚❤♦r✐✉♠ ❇r❡❡❞❡r
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❬✾✷❪ ◆✳ ❈❛♣❡❧❧❛♥✱ ✏❘❛♣♣♦rt ❞❡ st❛❣❡ ✭▼✶ ❞❡ P❤②s✐q✉❡✱ ❯❏❋✮ ✲ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
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❬✾✼❪ ❉✳ ❘♦③♦♥✱ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ■♥st✐t✉t ❞❡ ●é♥✐❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡
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❬✶✵✷❪ ❏✳✲❈✳ ❚♦✉ss❛✐♥t✱ ❏✳✲▼✳ ❉❡❞✉❧❧❡✱ ✏▼ét❤♦❞❡s ◆✉♠ér✐q✉❡s✳✑ ❈♦✉rs ❞♦♥♥é ❡♥ ✷e ❛♥♥é❡ ✭✜❧✐èr❡s
●❊◆✱ P◆❙ ❡t ❙▼P❇✮ à P❍❊▲▼❆ ✭✷✵✶✶✴✷✵✶✷✮✳
❬✶✵✸❪ ❲✳❍✳ Pr❡ss ❡t ❛❧✳✱ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❘❡❝✐♣❡s ✐♥ ❈✰✰✱ ❚❤❡ ❆rt ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✷nd ❊❞✐t✐♦♥✳
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❬✶✵✹❪ ●✳❍✳ ❆r❝❤✐♥♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ✏❙❛❢❡t② ❇❡♥❡✜ts ♦❢ ▲♦✇ ❱♦✐❞ ❘❡❛❝t✐✈✐t② ❋✉❡❧ ✐♥ ❇r✉❝❡ ❇✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ✷✺th
❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢✳ ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ◆✉❝❧❡❛r ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✵✹✳ ❚♦r♦♥t♦✱ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✳
❬✶✵✺❪ ❉✳❈✳ ❲❛❞❡✱ ❊✳❑✳ ❋✉❥✐t❛✱ ✏❚r❡♥❞s ✈❡rs✉s r❡❛❝t♦r s✐③❡ ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ r❡❛❝t✐✈✐t② s❤✉t❞♦✇♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱✑ ◆✉❝❧❡❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✵✸✱ ♣♣✳ ✶✽✷✕✶✾✺✱ ✶✾✽✾✳
❬✶✵✻❪ ❙✳ P✐❧❛rs❦✐✱ ❊t✉❞❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥♥♦✈❛♥ts ❞❡ ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ✈✐s✲à✲✈✐s
❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙✉❞✱ ✷✵✵✽✳
❬✶✵✼❪ ❑✳❖✳ ❖tt✱ ❉✳❆✳ ▼❡♥❡❧❡②✱ ✏❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ◗✉❛s✐st❛t✐❝ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❙♣❛t✐❛❧ ❘❡❛❝t♦r ❑✐♥❡t✐❝s✱✑
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❬✶✵✽❪ ❋✳ ❱❛ï❛♥❛✱ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ◆❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❚❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❘é❛❝t❡✉r à ◆❡✉tr♦♥s
❘❛♣✐❞❡s r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❍é❧✐✉♠✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✵✾❪ ❘✳ ❆✈❡r②✱ ✏❚❤❡♦r② ♦❢ ❈♦✉♣❧❡❞ ❘❡❛❝t♦rs✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ✷nd ❯✳◆✳ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ P❡❛❝❡❢✉❧ ❯s❡s ♦❢ ❆t♦♠✐❝
❊♥❡r❣②✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♣♣✳ ✶✽✷✕✶✾✶✱ ✶✾✺✽✳
❬✶✶✵❪ ▼✳❱✳ ●r❡❣♦r②✱ ❇✳◆✳ ❆✈✐❧❡s✱ ❙✳❏✳ ❨❛❦✉r❛✱ ✏❆ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥❡✉tr♦♥✐❝s ♠♦❞❡❧ ❢♦r r❡❛❝t♦r
tr❛✐♥✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦rs✱✑ ◆✉❝❧❡❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✾✷✱ ♣♣✳ ✸✼✷✕✸✽✶✱ ✶✾✽✻✳
❬✶✶✶❪ ❚✳❑✳ ❑✐♠✱ ❚✳❏✳ ❉♦✇♥❛r✱ ✏❚❤♦r✐✉♠ ❋✉❡❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❚✐❣❤t P✐t❝❤ ▲❲❘ ▲❛tt✐❝❡✱✑ ◆✉❝❧❡❛r
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✶✸✽✱ ♣♣✳ ✶✼✕✷✾✱ ✷✵✵✷✳
❬✶✶✷❪ ❆✳ ❈❛♠♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✏❆ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ■■■✰ ◆✉❝❧❡❛r ❘❡❛❝t♦r ❢♦r ❙♣❛❝❡ ◆❡❡❞s✱✑ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ◆✉❝❧❡❛r
❊♥❡r❣②✱ ✈♦❧✳ ✺✶✱ ♣♣✳ ✸✹✼✕✸✺✹✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✶✸❪ ❊✳●✳ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏❉❡s✐❣♥ ❈♦♥❝❡♣t ❢♦r ❛♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲✐❣❤t ❲❛t❡r ❇r❡❡❞❡r ❘❡❛❝t♦r✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳
✶✽nd ■♥t✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♥❢✳✱ ✶✾✽✸✳
❬✶✶✹❪ ❘✳ ❆t❤❡rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏❲❛t❡r ❈♦♦❧❡❞ ❇r❡❡❞❡r Pr♦❣r❛♠ ❙✉♠♠❛r② ❘❡♣♦rt ✭▲❲❇❘ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
Pr♦❣r❛♠✮✱✑ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳ ❲❆P❉✲❚▼✲✶✻✵✵✱ ❇❡tt✐s ❆t♦♠✐❝ P♦✇❡r ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ✶✾✽✼✳
❬✶✶✺❪ ●✳ ❘✐♠♣❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✏❆ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ■♠♣r♦✈❡❞ ❙❋❘ ❈♦r❡s ❯s✐♥❣ ❈❛r❜✐❞❡ ❋✉❡❧✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ●▲❖❇❆▲ ✷✵✵✾✱ P❛♣❡r ✾✷✺✺✱ ✷✵✵✾✳ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳
❬✶✶✻❪ ❈✳❲✳ ▲❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✏■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ t❤♦r✐✉♠ ✐♥ ▲❲❘ ❢✉❡❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
■❈❆PP ✷✵✶✶✱ P❛♣❡r ✶✶✸✹✾✱ ✷✵✶✶✳ ◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✳
✶✷✹

❆❜str❛❝t
❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤♦r✐✉♠✲❢✉❡❧❡❞ ❈❆◆❉❯ ❛♥❞ P❲❘ r❡❛❝t♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡ ❛s t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❧❛st t✐❡r ♦❢ s②♠❜✐♦t✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ♦❢ ❯❖❳ P❲❘s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❚❤✴P✉ ❈❆◆❉❯s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✉r❛♥✐✉♠ ✭♠❛✐♥❧② 233❯✮✱ ✇❤✐❝❤
❝♦✉❧❞ ✜♥❛❧❧② ❢❡❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✇❛t❡r✲❝♦♦❧❡❞ t❤✐r❞ r❡❛❝t♦r ✢❡❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦
r❡♣❧❛❝❡ ❧✐❦❡❧② ❞❡❧❛②❡❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ■❱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠✲❜❛s❡❞ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ♦❢ s✉❝❤ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝②❝❧❡ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛
❝♦r❡✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❈❆◆❉❯✲✻ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ◆✹✲t②♣❡ P❲❘✳
❇r❡❡❞✐♥❣ ✐♥ ❚❤✴233❯ ❈❆◆❉❯ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❛ ✶✳✸✵ ✇t✪ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♥❞ ❛ s❤♦rt ❜✉r♥✉♣
♦❢ ✼ ●❲❞✴t✳ ❙♠❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✭t♦ ✶✳✸✺ ✇t✪✮ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❡①t❡♥❞s ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✭t♦ ✶✹ ●❲❞✴t✮✱
❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ s✉❜✲❜r❡❡❞✐♥❣✳ ▼✉❧t✐r❡❝②❝❧✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❧♦ss t♦♦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ②❡t ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜②
✜ss✐❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ■♥ ❚❤✴233❯ P❲❘ ❛t st❛♥❞❛r❞ ♣♦✇❡r✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ ❈❆◆❉❯ ✭✇✐t❤
❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✐❧❡ ❧♦❛❞ ❛❢t❡r ✺✵ ●❲❞✴t✮ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② s✉❜✲♠♦❞❡r❛t✐♦♥✳
◆❡✉tr♦♥✐❝ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❆◆❉❯✲P❲❘ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❛♣ ❝♦♠❡s ❢r♦♠
♥❡✉tr♦♥✲❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❈❆◆❉❯ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛s r❡❣❛r❞s ✉r❛♥✐✉♠ s❛✈✐♥❣s
❛♥❞ ❢✉❡❧ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❈❆◆❉❯✳ ❚✇♦ r❡s❡❛r❝❤ tr❛❝❦s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r✐❧② ❡①♣❧♦r❡❞ ✿ t❤❡ s❛❢❡t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤♦r✐✉♠✲❢✉❡❧❡❞ ❈❆◆❉❯s ❜② ❦✐♥❡t✐❝s
✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ❛♥❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢ str♦♥❣❧② s✉❜✲♠♦❞❡r❛t❡❞ ❝♦r❡s ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ P❲❘ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳
❘és✉♠é
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❈❆◆❉❯ ❡t ❘❊P ❡♥ ❝②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ str❛t❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s s②♠❜✐♦t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❘❊P ✉sé
s❡r❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴P✉ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬233❯✱ q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡r❛✐t ❝❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉
❡t ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉r❛♥✐✉♠✱ ❝❡tt❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉rr❛✐t s✉♣♣❧é❡r ✉♥❡ ■❱e ❣é♥ér❛t✐♦♥ tr♦♣ t❛r❞✐✈❡✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❞❡ t❡❧s s❝é♥❛r✐♦s✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞ét❛✐❧❧és ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❆◆❉❯✲✻ ❡t ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❘❊P ❞❡ t②♣❡ ◆✹✳
▲❡ ❈❆◆❉❯ ❚❤✴233❯ ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✳✸✵ ✇t✪ ❡st ré❣é♥ér❛t❡✉r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❝♦✉rt ❞❡ ✼ ●❲❥✴t✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r
❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❛❧❧♦♥❣❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝②❝❧❡✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▼✉❧t✐r❡❝②❝❧❡r
❝♦♥❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✜ss✐❧❡
❤étér♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡♥ ❘❊P ❚❤✴233❯ q✉✬❡♥ ❈❆◆❉❯ ✭✐♥✈❡♥t❛✐r❡
✜ss✐❧❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♠♦✐t✐é ❛♣rès ✺✵ ●❲❥✴t✮ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r s♦✉s✲♠♦❞ér❛t✐♦♥✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❣❛♣ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❈❆◆❉❯ ❡t ❘❊P ✈✐❡♥t ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s é❝♦♥♦♠❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s ❞✉ ❈❆◆❉❯✳ ❉❡s s❝é♥❛r✐♦s ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧✬❛✈❛❧ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❡t ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❈❆◆❉❯✳ ❉❡✉①
♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞❡s ❈❆◆❉❯s ❛✉ t❤♦r✐✉♠ ♣❛r ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝
❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲♠♦❞érés ❡♥ ❝✉✈❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❘❊P✳
▼♦ts✲❝❧és
❈②❝❧❡ t❤♦r✐✉♠✱ s❝é♥❛r✐♦s s②♠❜✐♦t✐q✉❡s✱ ré❛❝t❡✉r à ❡❛✉ ❧♦✉r❞❡✴❧é❣èr❡ ✿ ❈❆◆❉❯✴❘❊P✱ ❤❛✉t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱
❝♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✴❞✐✛✉s✐♦♥ ✿ ❉❘❆●❖◆✴❉❖◆❏❖◆✱ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✿ ▼❈◆P
